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A b s t r a c t  
I n  r e c e n t  y e a r s  s o u r c e  s e p a r a t i o n  h a s  b e c o m e  a n  i n c r e a s i n g l y  p o p u l a r  a r e a  o f  r e s e a r c h  
i n  t h e  s i g n a l  p r o c e s s i n g  c o m m u n i t y .  T h e  s u b j e c t  h a s  f o u n d  a p p l i c a t i o n s  i n  a  v a r i e t y  of 
f i e l d s  s u c h  a s  m e d i c a l  i m a g i n g ,  s o u n d  a n d  a u d i o ,  e c o n o m e t r i c s  a n d  g e o p h y s i c s .  T h i s  
d o c u m e n t  w i l l  d i s c u s s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  t h e  a r e a  o f  
a u d i o .  
S o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  o f  o b s e r v i n g  a  m i x t u r e  s i g n a l  m a d e  u p  of a  
n u m b e r  o f  s o u r c e s ,  a n d  f r o m  t h i s  m i x t u r e  e s t i m a t i n g  t h e  i n d i v i d u a l  s o u r c e  s i g n a l s .  
A u d i o  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  m a y  b e  c r u d e l y  s p l i t  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  a r e a s ;  
t e c h n i q u e s  t h a t  u t i l i s e  a t t r i b u t e s  of t h e  s o u r c e s ,  a n d  t h a t  m i m i c  m e t h o d s  u s e d  b y  t h e  
h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m  t o  p e r f o r m  s e p a r a t i o n ;  a n d  s t a t i s t i c a l ,  m a t h e m a t i c a l  m e t h o d s  
w h i c h  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  t a k e  a d v a n t a g e  o f  t h e  a t t r i b u t e s  o f  s o u r c e s .  A  f u r t h e r  d i v i s i o n  
i s  a l s o  p o s s i b l e  w h e r e b y  t e c h n i q u e s  u t i l i s e  p r i o r  k n o w l e d g e  o f  s o u r c e s ,  a n d  t h o s e  t h a t  
d o  n o t ,  k n o w n  a s  b l i n d  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s .  
T h e  n o v e l  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  d i s c u s s e s  a n  a p p r o a c h  f o r  p e r f o r m i n g  
b l i n d  s e p a r a t i o n  o n  a  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e .  T h e  t e c h n i q u e  u t i l i s e s  a t t r i b u t e s  of t h e  
e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e  t h e  s i g n a l  w a s  r e c o r d e d ,  a n d  c o m b i n e d  w i t h  t h e  A D R e s s  
s o u r c e  s e p a r a t i o n  a l g o r i t h m ,  a  n o v e l  p r o c e s s  f o r  s o u r c e  s e p a r a t i o n  i s  p r e s e n t e d .  
D e c l a r a t i o n  o f  A u t h o r s h i p  
I  c e r t l E y  t h a t  t h i s  t h e s i s  w h i c h  I  n o w  s u b m i t  f o r  e x a m i n a t i o n  f o r  t h e  a w a r d  o f  M - P h i l ,  i s  
e n t i r e I y  m y  o w n  w o r k  a n d  h a s  n o t  b e e n  t a l c e n  f r o m  t h e  w o r k  o f  o t h e r s ,  s a v e  a n d  t o  t h e  
e x t e n t  t h a t  s u c h  w o r k  h a s  b e e n  c i t e d  a n d  a c k n o w l e d g e d  w i t h i n  t h e  t e x t  a f  m y  w o r k .  
T h i s  t h e s i s  w a s  p r e p a r e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e g u l a t i o n s  f o r  p o s t g r a d u a t e  s t u d y  b y  r e s e a r c h  
o f  t h e  D u b l i n  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y  a n d  h a s  n o t  b e e n  s u b m i t t e d  i n  w h o l e  o r  i n  p a r t  
f o r  a n o t h e r  a w a r d  in a n y  I n s t i t u t e .  
T h e  w o r k  r e p o r t e d  o n  i n  t h i s  t h e s i s  c o n f o r m s  t o  t h e  p r i n c i p l e s  a r i d  r e q u i r e m e n t s  of t h e  
I n s t i t u t e ' s  g u i d e l i n e s  f o r  e t h i c s  i n .  r e s e a r c h .  
T b e  I n s t i t u t e  h a s  p e r m i s s i o n  t o  k e e p ,  l e n d  o r  c o p y  t h i s  t h e s i s  i n  w h o l e  o r  i n  p a r t ,  o n  
c o n d i t i o n  t h a t  a n y  s u c h  u s e  of t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  t h e s i s  b e  d u l y  a c k n o w I e d g e d .  
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C h a p t e r  1  
I N T R O D U C T I O N  
T h e  g o a l  o f  t h i s  d o c u m e n t  i s  t o  s e r v e  a s  a  r e v i e w  of c u r r e n t  a u d i o  s o u r c e  s e p a r a t i o n  
t e c h n i q u e s ,  w h i l e  a l s o  p r e s e n t i n g  a  n o v e l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  f i e l d .  
S o u r c e  s e p a r a t i o n  i s  t h e  p r o c e s s  o f  r e c o v e r i n g  i n d i v i d u a l  s o u r c e s  o r  s i g n a l s ,  f r o m  a  
m i x t u r e  c o n t a i n i n g  a  n u m b e r  of s i g n a l s .  A  c l a s s i c  i l l u s t r a t i o n  o f  a u d i o  s o u r c e  s e p a r a t i o n  
i s  t h e  ' c o c k t a i l  p a r t y  p r o b l e m '  [ 3 ] .  T h e  c o c k t a i l  p a r t y  p r o b l e m  d e s c r i b e s  t h e  s i t u a t i o n  
w h e r e  a  p e r s o n  i s  a b l e  t o  f o c u s  h i s  o r  h e r  a t t e n t i o n  o n  a  s i n g l e  c o n v e r s a t i o n ,  w h e n  
s u r r o u n d e d  b y  a  n u m b e r  of s e p a r a t e  c o n v e r s a t i o n s .  S i m i l a r l y ,  t h e  p r o c e s s  of s e p a r a t i n g  
a  v o c a l  t r a c k  f r o m  a  p o p  s o n g  i n v o l v e s  p e r f o r m i n g  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t o  i s o l a t e  t h e  v o c a l s  
f r o m  t h e  a  m i x t u r e  of d r u m s ,  g u i t a r s  a n d  p i a n o s .  
A  r e v i e w  o f  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  i s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  d o c u m e n t .  T h i s  d i s -  
c u s s e s  h o w  s i g n a l s  a r e  m i x e d ,  a s  w e l l  t h e  s e p a r a t i o n  a l g o r i t h m s ,  s o m e  of w h i c h  t a k e  
a d v a n t a g e  of t h e  v a r i o u s  m i x i n g  m e t h o d s .  
F i n a l l y  a  n o v e l  c o n t r i b u t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  w h i c h  s i g n a l s  a r e  s e p a r a t e d  i n  a n  e c h o i c  
e n v i r o n m e n t  [ 3 5 ] .  T h e  t e c h n i q u e  e s t i m a t e s  t h e  e c h o i c  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s o u r c e s ,  a n d  
t h e n  u s e s  t h e  e s t i m a t e s  t o  c r e a t e  s y n t h e t i c  m i x t u r e  s i g n a l s  f r o m  w h i c h  t h e  s o u r c e s  c a n  
b e  s e p a r a t e d .  
1 . 1  D o c u m e n t  S t r u c t u r e  
T h e  s t r u c t u r e  of t h e  d o c u m e n t  i s  d e s c r i b e d  h e r e .  T h i s  c h a p t e r  i s  i n t e n d e d  t o  a c t  a s  a n  
i n t r o d u c t i o n  t o  a u d i o  s i g n a l s ,  t h e i r  c o n s t r u c t i o n ,  a n d  t h e  v a r i o u s  m i x t u r e  m o d e l s  t h a t  
s o u r c e  s e p a r a t i o n  w i l l  b e  p e r f o r m e d  u p o n .  
F i r s t l y  s o m e  a p p l i c a t i o n s  o f  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  a r e  p r e s e n t e d ,  S e c t i o n  ( 1 . 2 ) .  
T h i s  w i l l  i l l u s t r a t e  s o m e  of t h e  u s e s  f o r  s o u r c e  s e p a r a t i o n ,  a n d  s i m i l a r l y  s t i m u l a t e  i d e a s  
f o r  r e s e a r c h .  
S e c t i o n  ( 1 . 3 )  d i s c u s s e s  h u m a n  a u d i t o r y  l o c a l i s a t i o n .  I t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  i n f e r  
i d e a s  f r o m  h o w  h u m a n s  s u c c e s s f u l l y  l o c a l i s e ,  a n d  h e n c e  s e p a r a t e  o n e  s o u n d  s o u r c e  f r o m  
a n o t h e r .  I f  t h e s e  a t t r i b u t e s  of h o w  h u n i a n s  p e r f o r m  s e p a r a t i o n  c a n  b e  q u a n t i f i e d ,  l t n o w l -  
e d g e  of h o w  i t  i s  a c h i e v e d  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  a l g o r i t h m s .  
F u r t h e r  t o  t h e  h u m a n  p e r c e p t i o n  of a u d i o  s i g n a l s ,  i t  w i l l  b e  u s e f u l  t o  u n d e r s t a n d  
t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a u d i o  s i g n a l s .  T h i s  w i l l  a l l o w  a l g o r i t h m s  t o  b e  t a i l o r e d  t o  s e p a r a t e  
s o u r c e s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p a r t i c u l a r  f o r m a t  o f  a u d i o  b e i n g  d e a l t  w i t h .  
T h i s  i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  ( 1 . 4 ) .  
A s  w e l l  a s  t h e  t y p e  of a u d i o  s i g n a l s  b e i n g  d e a l t  w i t h ,  a n  u n d e r s t a n d i n g  of h o w  
s o u n d s  p h y s i c a l l y  p r o p a g a t e  i n  a n  e n v i r o n m e n t  w i l l  b e  a d v a n t a g e o u s .  T h e  s i g n a l s  t h a t  
s e p a r a t i o n  i s  p e r f o r m e d  u p o n  m a y  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  i n  a  v a r i e t y  of d i f f e r e n t  e n v i r o n -  
m e n t s .  T h e  e f f e c t s  of v a r i o u s  e n v i r o n m e n t s ,  a n d  h o w  s i g n a l s  a r e  r e c o r d e d  a r e  d i s c u s s e d  
i n  t h e  R o o m  A c o u s t i c s  a n d  S i g n a l  M i x i n g  s e c t i o n s ,  S e c t i o n s  ( 1 . 5 )  ( 1 . 6 ) .  
I n  t h e  s e c o n d  C h a p t e r ,  e x i s t i n g  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  w i l l  b e  r e v i e w e d .  S o m e  
t e c h n i q u e s  a r e  b e t t e r  s u i t e d  t o  c e r t a i n  t y p e s  o f  a u d i o  s i g n a l s  t h a n  o t h e r s ,  h e n c e  a  
b r o a d  r a n g e  of s e p a r a t i o n  a l g o r i t h m s  a r e  d i s c u s s e d .  C h a p t e r  4  c o n c l u d e s  w i t h  a  c r i t i c a l  
a n a l y s i s  o f  e x i s t i n g  a p p r o a c h e s  a n d  s u g g e s t s  a r e a s  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  
I n  C h a p t e r  3  a  n o v e l  m e t h o d  f o r  b l i n d  s i n g l e  c h a n n e l  s o u r c e  s e p a r a t i o n  i s  p r e s e n t e d .  
T h i s  t e c h n i q u e  r e l i e s  o n  t h e  d i s c u s s i o n s  i n  C h a p t e r s  1  a n d  2 .  T h e  a l g o r i t h m  i n v o l v e s  
e s t i m a t i n g  t h e  d e l a y  c o - e f f i c i e n t  of i n d i v i d u a l  s o u r c e s  w i t h i n  a n  e c h o i c  m i x t u r e .  F o l l o w -  
i n g  t h i s  a  ' p s e u d o - s t e r e o  m i x t u r e '  i s  g e n e r a t e d ,  a n d  a  t e c h n i q u e  i n v o l v i n g  a n  e x i s t i n g  
a l g o r i t h m  i s  u s e d  t o  p e r f o r m  s o u r c e  s e p a r a t i o n .  
1 . 2  
A p p l i c a t i o n s  o f  S o u n d  S o u r c e  S e p a r a t i o n  
T h e r e  a r e  m a n y  u s e s  f o r  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  a n d  i t s  a b i l i t y  t o  d e - m i x  s i g n a l s  i n t o  
i t s  i n d i v i d u a l  s o u r c e s .  F o r  e x a m p l e ,  i t  c a n  b e  a n  i m p o r t a n t  t o o l  f o r  m u s i c  s t u d e n t s .  
T h e  a b i l i t y  t o  s e p a r a t e  a  s i n g l e  i n s t r u m e n t ,  f r o m  m a n y  i n s t r u m e n t s  c a n  s i m p l i f y  h o w  
t h e  s t u d e n t  e x a m i n e s ,  a n d  l e a r n s  a  p i e c e  o f  m u s i c .  S i m i l a r l y ,  t h e  a b i l i t y  t o  r e m o v e  a n  
i n s t r u m e n t  f r o m  a  r e c o r d i n g  i s  a l s o  u s e f u l ,  a s  i t  w o u l d  a l l o w  a  s t u d e n t  t o  p l a y  a l o n g  t o  
t h e  o r i g i n a l  t r a c k  i n  p l a c e  of t h e  r e m o v e d  i n s t r u m e n t .  
S o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  c a n  a l s o  b e  u s e d  a s  a  p r e p r o c e s s i n g  t o o l  f o r  m u s i c  t r a n -  
s c r i p t i o n .  T h e  t r a n s f e r  o f  a u d i o  e v e n t s  i n t o  m u s i c a l  n o t a t i o n  i s  k n o w n  a s  t r a n s c r i p t i o n .  
W h e n  d o n e  m a n u a l l y ,  t h i s  i s  a  s l o w ,  c o s t l y  p r o c e s s .  W h e n  u s i n g  c o m p u t e r s  t o  a p p l y  
t r a n s c r i p t i o n  a l g o r i t h m s ,  p o l y p h o n i c  m u s i c a l  s i g n a l s  ( s i g n a l s  c o n t a i n i n g  m u l t i p l e  i n s t r u -  
m e n t s )  c a n  c o m p l i c a t e  t h e  t r a n s c r i p t i o n  p r o c e s s .  W h i l e  a  h u m a n  c a n  e a s i l y  d i s t i n g u i s h  
b e t w e e n  t w o  d i f f e r e n t  i n s t r u m e n t s  i n  a  m i x t u r e ,  a  c o m p u t e r  m a y  n o t  e a s i l y  b e  a b l e  
t o  d o  t h e  s a m e ,  a n d  h e n c e  t h e y  m a y  i n t e r p r e t  n o t e s  f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s  a s  a  s i n g l e  
i n s t r u m e n t .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  l a r g e  n u m b e r  of e r r o n e o u s  t r a n s c r i p t i o n s  i n  c o m p a r i s o n  
t o  t h e  m o n o p h o n i c  c a s e .  I f  a  s i n g l e  i n s t r u m e n t  i s  t r a n s c r i b e d  i n d e p e n d e n t l y ,  t h e  t a s k  
i s  s i m p l i f i e d .  
C o n ~ m u n i c a t i o n s  t e c h n o l o g y  m a y  a l s o  b e n e f i t  f r o m  t h e  u s e  of s o u n d  s o u r c e  s e p a r a -  
t i o n .  W h e n  i n  a  n o i s y  e n v i r o n m e n t  s p e a k i n g  i n t o  a  m i c r o p h o n e ,  f o r  e x a m p l e  a  m o b i l e  
p h o n e ,  b a c k g r o u n d  n o i s e  w i l l  b e  p i c k e d  u p .  T h i s  i n t e r f e r i n g  n o i s e  i s  u n d e s i r a b l e ,  h e n c e  
t h e  p u r s u i t  of s e p a r a t i o n  of t h e  s p e a k e r s  v o i c e  f r o m  t h e  n o i s y  b a c k g r o u n d .  
I f  a u d i o  i s  r e c o r d e d  i n  a  l a r g e  r o o m ,  o r  e c h o i c  e n v i r o n m e n t ,  t h e  s i g n a l  m a y  b e c o m e  
l e s s  i n t e l l i g i b l e  o r  d i f f i c u l t  t o  u n d e r s t a n d .  A s  t h e  s o u n d  w a v e s  o f  t h e  s i g n a l  a r e  e m i t t e d  
f r o m  t h e  s o u r c e ,  t h e y  w i l l  r e f l e c t  o f f  s u r f a c e s ,  a n d  h e n c e  c a u s e  e c h o e s ,  s e e  S e c t i o n  ( 1 . 5 ) .  
T h i s  c a n  b e  p r o b l e m  f o r  s p e e c h  r e c o g n i t i o n  o r  m u s i c a l  t r a n s c r i p t i o n  a l g o r i t h m s  [ 3 4 ] .  
H e n c e  t h e  r e m o v a l  of e c h o  o r  r e v e r b  f r o m  a  s o u r c e  c a n  b e  u s e f u l .  
I t  m a y  a l s o  b e  d e s i r a b l e  f o r  a  l i s t e n e r  t o  r e - r e n d e r  a n  a u d i t o r y  s c e n e .  F o r  e x a m p l e ,  
u p - m i x i n g  a  m o n o  o r  s t e r e o  m i x t u r e  t o  a  5 . 1  s u r r o u n d  s o u n d  s p e a k e r  m i x .  I f  a  m i x t u r e  
c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  i t s  i n d i v i d u a l  s o u r c e s ,  t h e n  t h e  s o u r c e s  c a n  b e  r e - a s s i g n e d  t o  
w h a t e v e r  s o u r c e  l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  5 . 1  s u r r o u n d  s o u n d  m i x t u r e  t h a t  i s  d e s i r e d .  
I n  a n  a u d i o  r e c o r d i n g  e n v i r o n m e n t ,  m u s i c  t r a c k s  a r e  o f t e n  r e m i x e d .  S o u r c e  s e p a -  
r a t i o n  w i l l  e a s e  t h e  d i f f i c u l t y  o f  r e m i x i n g  r e c o r d e d  m u s i c .  I f  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e t  g o o d  
q u a l i t y  s e p a r a t i o n s  of t h e  i n d i v i d u a l  m u s i c a l  s o u r c e s ,  t h e n  i t  m a y  b e  u n n e c e s s a r y  t o  
o b t a i n  t h e  o r i g i n a l l y  r e c o r d e d  i n s t r u m e n t  o r  v o c a l  t r a c k s .  
F o r  a u d i o  c o d i n g  a n d  c o m p r e s s i o n ,  t h e  c o d i n g  o f  t h e  s e p a r a t e d  s i g n a l s  w i l l  b e  p o s s i -  
b l e .  E n c o d i n g  a n d  c o m p r e s s i o n  o f  i n d i v i d u a l  s o u r c e s ,  a l l o w s  f o r  i n c r e a s e d  c o m p r e s s i o n  
o f  a u d i o  f i l e s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  M P E G - 4  p h i l o s o p h y  f o r  a u d i o - v i s u a l  o b j e c t s  [ 3 9 ] .  
1 . 3  H u m a n  A u d i o  S e p a r a t i o n  a n d  L o c a l i s a t i o n  T e c h -  
n i q u e s  
H u m a n s  c a n  t y p i c a l l y  a n d  e a s i l y  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  d i f f e r e n t  s o u r c e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  
b y  t h e  c o c k t a i l  p a r t y  p r o b l e m .  D u e  t o  t h e  e a s e  b y  w h i c h  h u m a n s  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  
s o u r c e s ,  f a c e t s  o f  h o w  t h e  h u m a n  a u d i o  p e r c e p t i o n  w o r k s  c a n  b e  u s e d  w h e n  i m p l e -  
m e n t i n g  s o u r c e  s e p a r a t i o n  a l g o r i t h m s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  i t  i s  u n d e r s t o o d  h o w  t h e  h u m a n  
a u d i t o r y  s y s t e m  d i s t i n g u i s h e s  b e t w e e n  t w o  i n d i v i d u a l  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s ,  a  s e p a r a t i o n  
t e c h n i q u e  c a n  b e  m o d e l l e d  o n  h o w  t h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  h u m a n s .  I n  [ 7 4 ]  a n d  [ 7 6 ]  
a s p e c t s  o f  h o w  h u m a n s  d i s t i n g u i s h  s o u r c e s  a r e  m i m i c k e d .  
P s y c h o a c o u s t i c s  a i m s  t o  e x p l a i n  h u m a n  p e r c e p t i o n  o f  s o u n d s  [ 2 7 ] .  I t  a t t e m p t s  t o  
d e s c r i b e  t h e  w o r k i n g s  o f  h u m a n  a u d i t o r y  p e r c e p t i o n  a s  a  ' b l a c k  b o x ' .  A s  w i t h  m a n y  
o t h e r  s e n s a t i o n s ,  s u c h  a s  s e e i n g  a n d  s m e l l i n g ,  p e r c e i v e d  l o u d n e s s  i n c r e a s e s  l o g a r i t h m i -  
c a l l y  a s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s t i m u l u s  i n c r e a s e s  [ 2 7 ] ,  h e n c e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  d B  s c a l e  
w h e n  d e s c r i b i n g  c h a n g e s  i n  i n t e n s i t y ,  s e e  S e c t i o n  ( 1 . 5 ) .  
B e f o r e  r e a c h i n g  t h e  h u m a n  e a r ,  i n d i v i d u a l  n a t u r a l  s o u n d s  w i l l  b e c o m e  p a r t  o f  a  c o m -  
p l e x  m i x t u r e  o f  v a r i o u s  s o u n d  s o u r c e s .  D e p e n d i n g  o n  t h e  e n v i r o n m e n t ,  t h i s  m i x t u r e  
m a y  c o n t a i n  t h e  s u m  o f  m a n y  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  T h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m  h a s  t h e  
a b i l i t y  t o  r e c o v e r  i n d i v i d u a l  s o u r c e s  [ 6 6 ] .  T h i s  i s  k n o w n  a s  h u m a n  A u d i t o r y  S c e n e  A n a l -  
y s i s  ( A S A ) .  A c h i e v i n g  a r t i f i c i a l  o r  c o m p u t a t i o n a l  A S A ,  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  h u m a n  
A S A  i s  a  d i f f i c u l t  p r o p o s i t i o n .  
O n e  o f  t h e  m a n y  s u g g e s t e d  a t t r i b u t e s  t h a t  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m  u s e s  a s  a  
m e a n s  of d i s t i n g u i s h i n g  s o u n d  s o u r c e s  i s  k n o w n  a s  ' c o m m o n  f a t e '  [ 8 ] .  C o m m o n  f a t e  
i s  t h e  p h e n o m e n o n  w h e r e b y  s p e c t r a l  c o m p o n e n t s  c h a n g e  i n  p a r a l l e l  o v e r  t i m e .  T h e s e  
c h a n g e s  m a y  b e  o b s e r v e d  i n  a m p l i t u d e ,  f r e q u e n c y ,  s p a t i a l  l o c a l i s a t i o n  o r  p h a s e .  
F o r  e x a m p l e ,  s p e c t r a l  c o m p o n e n t s ,  s u c h  a s  t h e  h a r m o n i c s  o f  o n e  i n s t r u m e n t  m a y  b e  
g r o u p e d  t o g e t h e r ,  a s  t h e y  a l l  w i l l  c h a n g e  a c c o r d i n g l y  w h e n  a n  i n s t r u m e n t  p r o d u c e s  a  
n o t e ,  a n d  t h e n  g o e s  t o  p r o d u c e  a n o t h e r  n o t e .  
T y p i c a l l y ,  t h e  s u g g e s t e d  a s s o c i a t i o n  c u e s  i n  h u m a n  a u d i t o r y  s c e n e  a n a l y s i s  a r e  a s  
f o l l o w s ;  s p e c t r a l  p r o x i m i t y ,  h a r m o n i c  c o n c o r d a n c e ,  s y n c h r o n o u s  c h a n g e s  o f  t h e  c o m p o -  
n e n t s  a n d  s p a t i a l  p r o x i m i t y  [ 7 1 ] .  
S p e c t r a l  p r o x i m i t y  r e f e r s  t o  h o w  c l o s e l y  a u d i o  e v e n t s  o c c u r  i n  t i m e  a n d / o r  i n  f r e -  
q u e n c y  a n d  p i t c h .  H a r m o n i c  c o n c o r d a n c e  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  l e v e l  o f  ' h a r m o n i c i t y '  
i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a u d i o  p a r t i a l s .  T h i s  r e f e r s  t o  h o w  c l o s e l y  a u d i o  p a r t i a l s  
r e s e m b l e  t h e  t y p i c a l  a r r a n g e m e n t  of a  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t ,  a n d  i t s  h a r -  
m o n i c  p a r t i a l s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  ( 1 . 4 ) .  I n  i t s  u s e  h e r e ,  t h e  t e r m  p a r t i a l  r e f e r s  t o  
a  s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t  w h i c h  i s  p a r t  o f  a  s i g n a l ,  r a t h e r  t h a n  h o w  a  m u s i c i a n  m a y  r e f e r  
t o  a  h a r m o n i c  a s  a  p a r t i a l .  
S y n c h r o n o u s  c h a n g e s  of t h e  a u d i o  c o m p o n e n t s  c a n  b e  m e a s u r e d  t h r o u g h  t i m e ,  b y  
t h e  c o m m o n  o n s e t  of s o u n d s ,  c o m m o n  o f f s e t ,  c o m m o n  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n ,  c o m m o n  
f r e q u e n c y  m o d u l a t i o n ,  a n d  e q u i d i r e c t i o n a l  m o v e m e n t  i n  f r e q u e n c y  o r  p i t c h .  
S p a t i a l  p r o x i m i t y  r e f e r s  t o  t h e  l o c a t i o n  f r o m  w h i c h  t h e  s o u n d  i s  e m i t t e d .  T h e  h u m a n  
a u d i t o r y  s y s t e m  a c c o m p l i s h e s  t h i s  t a s k  b y  u s i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  a  s o u n d  a s  i t  t r a v e l s  
t o  e a c h  e a r .  K n o w n  a s  t h e  i n t e r  a u r a l  i n t e n s i t y  d i f f e r e n c e ,  [ 5 2 ] ,  a n d  t h e  i n t e r  a u r a l  t i m e  
d i f f e r e n c e ,  [ 5 2 ] ,  t h e y  d e s c r i b e  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  i n t e n s i t y  a n d  t i m e  w h i c h  o c c u r  w h e n  
a u d i o  t r a v e l s  a  d i f f e r i n g  d i s t a n c e s  t o  e a c h  e a r .  F o r  e x a m p l e  a  s i g n a l  w i l l  t a k e  m o r e  t i m e  
t o  t r a v e l  t h e  g r e a t e r  d i s t a n c e  t o  t h e  f u r t h e s t  e a r .  S i m i l a r l y  t h e  m a g n i t u d e  o f  a  s i g n a l  
w i l l  d e c r e a s e  a s  i t  t r a v e l s  t h i s  e x t r a  d i s t a n c e .  T h e s e  i n t e n s i t y  a n d  t i m e  d i f f e r e n c e s ,  h a v e  
b e e n  u s e d  a s  a  m e a n s  o f  s e p a r a t i n g  s i g n a l s ,  s e e  S e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) .  
1 . 4  T h e  R o l e  o f  H a r m o n y  i n  A u d i o  S i g n a l s  
T h e  t o p i c  of t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  s o u r c e  s e p a r a t i o n  o f  a u d i o  s i g n a l s .  I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  
c o n s t r u c t i o n  of a u d i o  s i g n a l s  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  S o m e  o f  t h e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  p r e -  
s e n t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w ,  C h a p t e r  2 ,  a r e  t a i l o r e d  t o  t a k e  a d v a n t a g e  of c e r t a i n  
a t t r i b u t e s  of t h e  s i g n a l s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  D U E T  a l g o r i t h m ,  S e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) ,  u t i l i s e s  
p r o p e r t i e s  of s p e e c h  s i g n a l s .  H a r m o n i c  s o u n d s  a r e  d e s c r i b e d  a s  t h e y  i n t r o d u c e  s i g -  
n i f i c a n t  d i f f i c u l t i e s  r e g a r d i n g  s e p a r a t i o n  of i n s t r u m e n t s  i n  w e s t e r n  t o n a l  m u s i c .  T h e  
p r o p e r t i e s  o f  s p e e c h  s i g n a l s ,  u s e d  b y  D U E T  t o  s e p a r a t e  s o u r c e s  d o  n o t  n e c e s s a r i l y  h o l d  
f o r  m u s i c a l  s i g n a l s ,  h e n c e  i t  i s  l e s s  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  s e p a r a t i o n  o f  m u s i c a l  s o u r c e s .  
W i t h i n  t h i s  d o c u m e n t ,  a u d i o  w i l l  b e  g e n e r a l i s e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  c a t e g o r i e s ,  h a r -  
m o n i c  a n d  i n h a r m o n i c  s o u n d s ,  t r a n s i e n t s ,  n o i s e  a n d  s i l e n c e .  
1 . 4 . 1  
H a r m o n i c  S o u n d s  a n d  W e s t e r n  T o n a l  M u s i c  
H a r m o n i c  s o u n d s  w i l l  g e n e r a l l y  c o n s i s t  of a  s e t  of s i n u s o i d s  w h o s e  f r e q u e n c i e s  a r e  i n -  
t e g e r  r e l a t e d .  T h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y ,  f o ,  i s  t h e  s i n u s o i d  of l o w e s t  f r e q u e n c y .  T h e  
s u b s e q u e n t  h a r m o n i c s  a r e  l o c a t e d  a t  f r e q u e n c i e s  t h a t  a r e  a t  i n t e g e r  m u l t i p l e s  o f  t h e  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y .  F i g u r e  ( 1 . 1 )  i s  t h e  m a g n i t u d e  s p e c t r u m  o f  a  s y n t h e t i c  s o u n d .  
T h e r e  a r e  5  s i n u s o i d s  w h i c h  m a k e  u p  t h e  s o u n d ,  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  f o ,  i s  l o -  
c a t e d  a t  4 4 0 H z .  
T h e  o t h e r s  a r e  a t  i n t e g e r  m u l t i p l e s  o f  f o .  I t  i s  t h e s e  f u n d a m e n t a l  
f r e q u e n c i e s  a n d  t h e i r  h a r m o n i c s  t h a t  m a k e  u p  p i t c h e d  m u s i c a l  n o t e s .  
N o t  a l l  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s  a r e  h a r m o n i c  i n  n a t u r e .  F o r  e x a m p l e ,  p e r c u s s i v e  d r u m  
s o u n d s  t y p i c a l l y  d o  n o t  d i s p l a y  h a r m o n i c  p r o p e r t i e s .  W h i l e  t h e y  m a y  b e  s i n u s o i d a l  i n  
n a t u r e ,  t h e  s i n u s o i d s  m a y  n o t  b e  r e l a t e d  h a r m o n i c a l l y ,  a n d  a r e  s a i d  t o  b e  i n h a r m o n i c  
[ 1 7 ] .  A l s o  p r e s e n t  i n  m u s i c a l  s i g n a l s  a r e  t r a n s i e n t s .  I n  t h e  c a s e  o f  a c o u s t i c  i n s t r u m e n t s ,  
t h e  t r a n s i e n t  r e f e r s  t o  t h e  e x c i t a t i o n  of t h e  s o u n d ,  [ 6 ] ,  s u c h  a s  t h e  s t r i k i n g  of a  g u i t a r  
s t r i n g ,  o r  t h e  b r e a t h  n o i s e  a s s o c i a t e d  w i t h  m a n y  w i n d  i n s t r u m e n t s .  A u d i o  s i g n a l s  m a y  
a l s o  c o n t a i n  s e c t i o n s  of s i l e n c e  a n d  n o i s e .  
S p e e c h  s i g n a l s  c a n  a l s o  b e  s i m i l a r l y  g r o u p e d .  W h e n  a n a l y s e d ,  ' v o i c e d '  s o u n d s  o r  
F r e q u e n c y  ( H z )  
F i g u r e  1 . 1 :  H a r m o n i c  s p e c t r u m  o f  a  s y n t h e t i c  t o n e  w h o s e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  4 4 0 H z ,  t h e  n o t e  
o f  A  a b o v e  m i d d l e  C  
s p e e c h ,  f o r  e x a m p l e  v o w e l s ,  e x h i b i t  h a r m o n i c  p r o p e r t i e s .  S p e e c h  w i l l  a l s o  c o n t a i n  t r a n -  
s i e n t s ,  w h i c h  c o m e  f r o m  t h e  u n v o i c e d  o r  p l o s i v e  s o u n d s  s u c h  a s  ' p '  o r  ' k '  s o u n d s .  
D i s p l a y e d  i n  F i g u r e  ( 1 . 2 )  i s  t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  of a  s n a r e  d r u m ,  i t  s h o w s  t h e  
t r a n s i e n t  o r  n o i s e  l i k e  p r o p e r t i e s  of t h e  s n a r e  d r u m .  T h e r e  i s  n o  n o t i c e a b l e  h a r m o n i c  
s t r u c t u r e  i m m e d i a t e l y  v i s i b l e ,  a s  t h e r e  w o u l d  b e  i n  t h a t  o f  a  p i t c h e d  m u s i c a l  n o t e .  
W h e n  t w o  o r  m o r e  m u s i c a l  n o t e s  o c c u r  t o g e t h e r  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e i r  h a r m o n i c s  
w i l l  o v e r l a p .  O v e r l a p p i n g  h a r m o n i c s  w i l l  t h e n  a p p e a r  a s  t h e  s u m  of t h e  o r i g i n a l  s i n u -  
s o i d s .  I n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n ,  h a r m o n i c  o v e r l a p  m e a n s  t h a t  t h e  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  
of t h e  i n d i v i d u a l  s i n u s o i d s  c a n n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  t h e i r  s u m ,  m a k i n g  s e p a r a t i o n  
a  d i f f i c u l t  t a s k .  
W h e n  t w o  s o u n d s  a r e  p l a y e d  s i m u l t a n e o u s l y  t h e y  m a y  h a v e  n o  o v e r l a p p i n g  h a r m o n -  
i c s ,  f o r  e x a m p l e ,  i f  a  C  a n d  C #  n o t e  a r e  p l a y e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  t o  t h e  h u m a n  e a r  t h i s  
w i l l  b e  p e r c i e v e d  a s  s o u n d i n g  d i s s o n a n t .  D i s s o n a n c e  o c c u r s  w h e n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  
t w o  n o t e s  o n  a  m u s i c a l  s c a l e  s o u n d s  ' u n p l e a s a n t '  o r  ' r o u g h ' ,  [ 4 4 ] .  
F r e q u e n c y  H z  
F i g u r e  1 . 2 :  T h e  t r a n s i e n t ,  n o i s e  l i k e ,  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  a  s n a r e  d r u m .  
T h e  l a r g e  p r o m i n e n t  
f r e q u e n c y  c o m p o n e n t  a t  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0 H z  i s  t y p i c a l  o f  a  s n a r e  d r u m .  
F o r  e x a m p l e ,  if f o A  a n d  f o B  a r e  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  of t w o  m u s i c a l  n o t e s ,  
t h e n  i n  o r d e r  f o r  t h e i r  h a r m o n i c s  t o  o v e r l a p ,  t h e y  m u s t  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  
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w h e r e  m  a n d  n  a r e  i n t e g e r s .  I n  t h i s  c a s e  e v e r y  n t h  h a r m o n i c  of s o u n d  A  o v e r l a p s  a  
c o r r e s p o n d i n g  m t h  h a r m o n i c  of s o u n d  B .  T h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  of t w o  s o u n d s  
m a y  a l s o  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p ,  
w h e r e  n  #  1 .  T h i s  i s  k n o w n  a s  a n  o c t a v e  r e l a t i o n s h i p .  I n  t h i s  s i t u a t i o n  e v e r y  h a r m o n i c  
f r o m  B  w i l l  o v e r l a p  t h o s e  o f  A .  S o  e v e r y  h a r m o n i c  o f  t h e  h i g h e r  p i t c h e d  s o u n d  w i l l  b e  
o v e r l a p p e d  b y  t h o s e  o f  t h e  l o w e r  o n e s .  T h e r e  i s  a l s o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  b o t h  s o u n d s  
f u n d a m e n t  a 1  f r e q u e n c i e s  a r e  t h e  s a m e  
I n  t h i s  c a s e  a l l  t h e  h a r m o n i c s  of e a c h  s o u n d  w i l l  o v e r l a p .  
H a r m o n i c  o v e r l a p  f o r m s  t h e  b a s i s  t o n a l  w e s t e r n  m u s i c .  T h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  
f o r  n o t e s  a r e  a r r a n g e d  i n  a  l o g a r i t h m i c  f a s h i o n ,  w h e r e  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  a  
n o t e  k  s e m i t o n e s  a b o v e  4 4 0 H z  i s :  
4 4 0 H z  b e i n g  t h e  I S 0  ( I n t e r n a t i o n a l  O r g a n i z a t i o n  f o r  S t a n d a r d i z a t i o n )  a g r e e d  f r e q u e n c y  
f o r  t h e  n o t e  of ' A  a b o v e  m i d d l e  C ' .  W e s t e r n  t o n a l  m u s i c  i s  a r r a n g e d  i n t o  s e t s  o f  1 2  n o t e s  
o r  s e m i t o n e s  p e r  o c t a v e .  F o r  e x a m p l e ,  4 4 0  x  2 0 / 1 2 ~ . z  =  4 4 0 H z  i s  t h e  n o t e  A 4 .  W h e r e a s  
t h e  n o t e  A s ,  i s  4 4 0  x  2 1 2 / 1 2 ~ z  =  8 8 O H z ,  i s  t h e  n o t e  A  a n  o c t a v e  a b o v e .  
I f  t h e  n o t e s  C 4  a n d  G 4  a r e  p l a y e d  t o g e t h e r  t h e r e  w i l l  b e  o v e r l a p p i n g  h a r m o n i c s .  
E v e r y  t h i r d  h a r m o n i c  of C 4  o v e r l a p s  e v e r y  s e c o n d  h a r m o n i c  o f  G 4 .  S O ,  t h e  f r e q u e n c y  
a t  w h i c h  t h e  f i r s t  o f  t h e i r  h a r m o n i c s  o v e r l a p  i s  
T h e r e  i s  a  s l i g h t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f r e q u e n c y  of t h e  h a r m o n i c s ,  7 8 4 . 8 7 7 H x  x  7 8 3 . 8 H x ,  
t h i s  d i f f e r e n c e  i s  n o t  n o t i c e d  b y  t h e  h u m a n  e a r .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  c o n c e p t  of 
c r i t i c a l  b a n d w i d t h s ,  w h e r e b y  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m  a n a l y s e s  t h e  a u d i o  s p e c t r u m  
i n  a  s e r i e s  o f  c r i t i c a l  b a n d s ,  [ 6 6 ] .  
W h e n  t h e  f r e q u e n c y  of t w o  t o n e s  a r e  a  c r i t i c a l  b a n d w i d t h  a p a r t ,  t h e y  a r e  p e r c e i v e d  
b y  h u m a n s  a s  t w o  s e p a r a t e  t o n e s .  W h e n  t h e r e  i s  a  v e r y  s m a l l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  f r e -  
q u e n c i e s ,  t h e r e  i s  n o  p e r c e p t u a l  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t o n e s .  A s  t h e s e  s m a l l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  f r e q u e n c i e s  i n c r e a s e ,  t h i s  c a u s e s  t h e  s e n s a t i o n  o f  ' r o u g h n e s s '  o r  d i s s o n a n c e .  
T h i s  d i s s o n a n c e  i s  a t  i t s  l a r g e s t  a t  a  d i f f e r e n c e  i n  f r e q u e n c y  of a  q u a r t e r  o f  a  c r i t i c a l  
b a n d .  A s  t h e  f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t o n e s  b e c o m e s  l a r g e r  t h a n  a  q u a r t e r  o f  a  
c r i t i c a l  b a n d ,  d i s s o n a n c e  d e c r e a s e s ,  o r  c o n s o n a n c e  i n c r e a s e s ,  u n t i l  m a x i m u m  c o n s o n a n c e  
i s  a c h i e v e d  a t  t h e  d i f f e r e n c e  i n  f r e q u e n c y  o f  a  c r i t i c a l  b a n d .  
T h e  w i d t h  o f  t h e  c r i t i c a l  b a n d s ,  m e a s u r e d  b y  t h e  B a r k  s c a l e  [ 2 0 ] ,  v a r i e s  a c r o s s  t h e  
s p e c t r u m .  T h e  B a r k  i s  a  u n i t  of p e r c e p t u a l  f r e q u e n c y ,  r e l a t i n g  f r e q u e n c y ,  m e a s u r e d  i n  
H z ,  t o  p e r c e p t u a l l y  b a s e d  m e a s u r e s  of f r e q u e n c y  s u c h  a s  p i t c h  a n d  c r i t i c a l  b a n d s .  
I n  t h e  a b o v e  e x a m p l e ,  a s  t h e  f r e q u e n c y  of h i g h e r  h a r m o n i c s  o f  C 4  a n d  G q  o v e r l a p ,  
t h e  f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e  w i l l  a l s o  i n c r e a s e .  H o w e v e r ,  t h e  c r i t i c a l  b a n d w i d t h s  o f  t h e  h u -  
m a n  a u d i t o r y  s y s t e m  a l s o  i n c r e a s e  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  h e n c e  t h e  f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e  
c a u s i n g  d i s s o n a n c e  o r  r o u g h n e s s  w i l l  n o t  b e  p e r c e i v e d .  
A s  d i s c u s s e d ,  h a r m o n i c  o v e r l a p  t h a t  o c c u r s  i n  m u s i c  s i g n a l s  w i l l  m e a n  t h a t  c o m p o -  
n e n t s  of m u l t i p l e  s i g n a l s  m a y  o c c u r  a t  t h e  s a m e  f r e q u e n c y .  T h i s  c r e a t e s  a n o t h e r  t a s k  f o r  
s o u r c e  s e p a r a t i o n  a l g o r i t h m s  t o  t a c k l e .  T h e  c o n t r i b u t i o n  of e a c h  s o u r c e  t o  i n d i v i d u a l  
f r e q u e n c i e s  m u s t  b e  d e c i d e d .  
S o m e  s i g n a l s ,  s u c h  a s  s p e e c h ,  d o  n o t  i n h e r e n t l y  e x h i b i t  h a r m o n i c  o v e r l a p .  S p e e c h  
s i g n a l s  a r e  s a i d  t o  h a v e  a  s p a r s e  t i m e - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n .  T h i s  s p a r s e  n a t u r e  o f  
s p e e c h  i s  t a k e n  a d v a n t a g e  of b y  s o m e  s o u r c e  s e p a r a t i o n  a l g o r i t h m s ,  [ 5 0 ]  a s  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) .  T h e  n o v e l  t e c h n i q u e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i s  p r i m a r i l y  a p p l i c a -  
b l e  t o  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e s  of s p e e c h .  
T h e  t i m e  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  s p e e c h  s i g n a l  i s  d i s p l a y e d  i n  F i g u r e  ( 1 . 3 ) .  
S h o w n  a r e  v o i c e d ,  h a r m o n i c  p a r t s  of t h e  s i g n a l ,  a s  w e l l  a s  t h e  u n v o i c e d  c o m p o n e n t s .  
1 . 5  R o o m  A c o u s t i c s  
I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  h o w  s i g n a l s  p r o p a g a t e  w i t h i n  a  r o o m  o r  e n c l o s e d  
e n v i r o n m e n t  w i l l  b e  d i s c u s s e d .  T h e  n o v e l  w o r k  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  u t i l i s e s  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  h o w  s o u n d  w a v e s  p r o p a g a t e  t h r o u g h  a n  e n v i r o n m e n t ,  a n d  r e f l e c t  o f f  s u r f a c e s  b e f o r e  
r e a c h i n g  a  s e n s o r .  
U n d e r  s t a n d a r d  h u m i d i t y  c o n d i t i o n s  a n d  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  t h e  s p e e d  of s o u n d  
T i m e  ( S e c o n d s )  
w h e r e  T  i s  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  i n  d e g r e e s  C e l s i u s  [ 2 7 ] .  F o r  e x a m p l e  a t  2 0 ° C  t h e  s p e e d  
of s o u n d  i n  a i r  i s  3 4 3 . 3 m / s .  S o  i f  a  s u r f a c e  i s  3  m e t r e s  a w a y ,  i t  w i l l  t a k e  a  a p p r o x i m a t e l y  
0 . 0 2  s e c o n d s  f o r  t h e  s o u n d  w a v e  t o  t r a v e l  t o  t h e  s u r f a c e ,  a n d  t h e n  r e f l e c t  b a c k .  F r o m  
t h i s  s h o r t  d i s t a n c e  a  c l e a r  e c h o  m a y  n o t  b e  d i s t i n g u i s h a b l e .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  b y  t h e  
p r e c e d e n c e  o r  H a a s  e f f e c t .  W h e n  s i m i l a r  s o u n d s  a r r i v e  f r o m  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  i f  t h e y  
a r r i v e  w i t h i n  a b o u t  0 . 0 5  s e c o n d s  o f  e a c h  o t h e r ,  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m  r e c o g n i s e s  
t h e s e  t w o  s o u n d s  a s  o n e ,  [ 1 9 ] .  I n  o r d e r  t o  h e a r  a  f u l l  d i s t i n c t  e c h o ,  a b o u t  0 . 1  s e c o n d s ,  
r e l a t e s  t o  a  d i s t a n c e  of 1 5  m e t r e s  o r  m o r e .  
T h e  i n t e n s i t y  of s o u n d  i s  t h e  a m o u n t  o f  s o u n d  e n e r g y  f l o w i n g  a c r o s s  a  u n i t  a r e a  
s u r f a c e  i n  o n e  s e c o n d .  A  s t a n d a r d  m e a s u r e m e n t  i s  m a d e  i n  W a t t s / m 2 .  T h e  a s s e s s m e n t  
of s o u n d  i n t e n s i t y  i s  t y p i c a l l y  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  t h r e s h o l d  o f  h u m a n  h e a r i n g ,  I .  =  
1 0 - l 2  W a t t s / m 2 .  T h e  d e c i b e l  ( d B )  s c a l e  i s  t h e n  u s e d  a s  a  m e a s u r e m e n t  o f  s o u n d  
i n t e n s i t y ,  
D e c i b e l s  m e a s u r e  t h e  l o g a r i t h m i c  r a t i o  b e t w e e n  a  g i v e n  i n t e n s i t y  I ,  a n d  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  
t h r e s h o l d  o f  h u m a n  h e a r i n g ,  i n t e n s i t y  I .  ( t h e  c a s e  w h e n  d e a l i n g  w i t h  d B  l e v e l s  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m ) .  H e n c e ,  s o u n d  i n t e n s i t i e s  a t  t h e  t h r e s h o l d  o f  h e a r i n g  
t a k e  o n  t h e  v a l u e  0 - d B .  U s i n g  a  l o g a r i t h m i c  s c a l e  i s  c o n v e n i e n t ,  a s  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  
s y s t e m  r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  l o g a r i t h m i c a l l y  t o  c h a n g e s  i n  i n t e n s i t y ,  S e c t i o n  ( 1 . 3 ) .  
A s  s o u n d  w a v e s  t r a v e l  t h r o u g h  a i r  t h e  s o u n d  i n t e n s i t y  i s  s u b j e c t  t o  t h e  i n v e r s e  s q u a r e  
w h e r e  I  =  s o u n d  i n t e n s i t y ,  W  =  s o u n d  p o w e r ,  a n d  d  =  d i s t a n c e  f r o m  
l a w ,  I  =  & & j F ,  
s o u r c e ,  [ 1 6 ] .  T h i s  m e a n s  t h a t  i n t e n s i t y  w i l l  d e c r e a s e  a s  t h e  s o u n d  w a v e  t r a v e l s  f r o m  
i t s  s o u r c e  t o  t h e  s e n s o r  o r  m i c r o p h o n e .  A  s o u n d  w a v e  t h a t  h a s  t r a v e l l e d  s o m e  d i s t a n c e  
w i l l  u n d e r g o  a n  a t t e n u a t i o n ,  a n d  h e n c e  w i l l  n o t  b e  of t h e  s a m e  m a g n i t u d e  a s  w h e n  
o r i g i n a l l y  e m i t t e d .  
A  t h e o r e t i c a l  m o d e l  u s e d  t o  r e p r e s e n t  a  s i n g l e  s o u n d  s o u r c e  i n  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t  
i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 1 . 4 ) .  H e r e  s ( t )  r e p r e s e n t s  a  s o u r c e  s i g n a l  t h a t  i s  t r a n s m i t t e d .  
F i g u r e  1 . 4 :  F i g u r e  s h o w s  t h e  d i r e c t  p a t h  t ,  f r o m  t h e  s o u r c e  s ,  t o  t h e  s e n s o r  x .  T h e  t h r e e  r e f l e c t e d  p a t h s  
R t i  a r e  a l s o  s h o w n .  D u e  t o  t h e  e x t r a  d i s t a n c e  t r a v e r s e d  t o  r e a c h  t h e  s e n s o r ,  e a c h  R t i  w i l l  b e  a t t e n u a t e d  
c o m p a r e d  t o  t h e  d i r e c t  p a t h .  S i m i l a r l y ,  d u e  t o  t h e  e x t r a  t i m e  t a k e n  t o  t r a v e l  t h e  t h e  r e f l e c t e d  p a t h s ,  
u p o n  r e a c h i n g  t h e  s e n s o r  t h e y  w i l l  a p p e a r  a s  d e l a y e d  v e r s i o n s  o f  t h e  s o u r c e .  
S o u n d  w a v e s  w i l l  t r a v e l  a l o n g  a  d i r e c t  p a t h  t o  t h e  s e n s o r ,  a n d  a l s o  r e f l e c t e d  p a t h s ,  
r e f l e c t i n g  o f f  s u r f a c e s ,  b e f o r e  a c c u m u l a t i n g  a t  t h e  t a r g e t  s e n s o r  x ( t ) .  T h i s  m i x t u r e  
m o d e l  i s  r e p r e s e n t e d  i n  E q u a t i o n  ( 1 . 1 1 )  [ 3 6 ] .  
w h e r e  a i  2  0  r e p r e s e n t s  t h e  a t t e n u a t i o n  o v e r  t h e  v a r i o u s  d i s t a n c e s  t r a v e l l e d  a l o n g  e a c h  
p a t h  i ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 1 . 4 ) .  R t i  i s  t h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  s i g n a l s  t o  r e a c h  
t h e  s e n s o r  a l o n g  t h e  i t h  r e f l e c t e d  p a t h ,  a n d  t  i s  t h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  s i g n a l  t o  r e a c h  
t h e  s e n s o r  a l o n g  t h e  d i r e c t  p a t h .  T h e  r e s u l t i n g  d e l a y  d u e  t o  t h e  e x t r a  t i m e  r e q u i r e d  
t o  t r a v e r s e  t h e  r e f l e c t e d  p a t h  c o m p a r e d  t o  t h a t  of t h e  d i r e c t  p a t h  i s  r e p r e s e n t e d  b y  
A t i  ( =  R t i  - t ) .  
I n  r e a l i t y  a n  i n f i n i t e  n u m b e r  o f  p o s s i b l e  r e f l e c t i o n s  w i l l  b e  p r e s e n t  i n  a n  e c h o i c  e n -  
v i r o n m e n t .  T y p i c a l l y  h o w e v e r ,  m a n y  e n v i r o n m e n t s  w i l l  h a v e  a  s m a l l  n u m b e r  o f  s t r o n g  
r e f l e c t i o n s .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  i m p u l s e  r e s p o n s e  o f  a n  e c h o i c  e n v i -  
r o n m e n t .  
F i g u r e  ( 1 . 5 )  s h o w s  t h e  t y p i c a l  i m p u l s e  r e s p o n s e  of a  l a r g e  r o o m .  A  f i r s t  
p r o m i n e n t  r e f l e c t i o n  c a n  b e  s e e n ,  a n d  u n t i l  a r o u n d  0 . 1  s e c o n d s  a f t e r  t h e  f i r s t  r e f l e c t i o n ,  
t h e  r e s p o n s e s  a p p e a r  a s  a  r o u g h  s e r i e s  of d i s c r e t e  e c h o e s .  A f t e r  0 . 1  s e c o n d s  t h e  e c h o e s  
t a k e  o n  a  m o r e  c o n t i n u o u s  c h a r a c t e r  a s  t h e  r e f l e c t i o n s  b e c o m e  m o r e  d i f f u s e ,  [ 2 7 ] .  
T y p i c a l  I m p u l s e  R e s p o n s e  
F i g u r e  1 . 5 :  T y p i c a l  I m p u l s e  R e s p o n s e  o f  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t .  A  p r o m i n e n t  r e f l e c t i o n  c a n  c l e a r l y  
b e  d i s t i n g u i s h e d .  I f  t h e s e  r e f l e c t i o n s  c a n  b e  e s t i m a t e d ,  i t  i s  t h e o r i s e d  t h a t  s e p a r a t i o n  i s  p o s s i b l e  u s i n g  
t h e  t e c h n i q u e  d e s c r i b e d  S e c t i o n  ( 3 ) .  
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A  p o p u l a r  m e t h o d  of d e s c r i b i n g  r o o m  a c o u s t i c s  i s  b y  m e a s u r i n g  t h e  r o o m s  r e v e r -  
b e r a t i o n  t i m e .  T h e  R T 6 0  i s  a  m e a s u r e  of t h e  t i m e  t a k e n  f o r  t h e  s o u n d  l e v e l  i n  a  r o o m  
t o  f a l l  - 6 O d B s ,  a f t e r  a  s o u n d  s o u r c e  h a s  s t o p p e d  e m i t t i n g  s o u n d ,  a n d  i s  r e l a t e d  b y  t h e  
r a t i o  of t h e  v o l u m e  o f  t h e  r o o m  t o  t h e  s u r f a c e  a r e a  a b s o r b t i o n  o f  t h e  r o o m ,  [ 1 3 ] .  
w h e r e  k ( =  0 . 1 6 1 )  i s  a  c o n s t a n t ,  S a  i s  t h e  t o t a l  s u r f a c e  a b s o r b t i o n  o f  a  r o o m  ( m e a s u r e d  
i n  S a b i n s ) ,  a n d  V  i s  t h e  v o l u m e  o f  t h e  r o o m .  
T i m e  ( s e c o n d s )  
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D e p e n d i n g  o n  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  t h e  a u d i o  w a s  r e c o r d e d ,  
i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  a c c u r a t e l y  o b s e r v e  w h e n  t h e  p r o m i n e n t  r e f l e c t i o n s  w i l l  o c c u r .  I t  
f o l l o w s  t h a t  a  l a r g e r  e n v i r o n m e n t / r o o m  w i l l  m a k e  f o r  e a s i e r  o b s e r v a t i o n  o f  p r o m i n e n t  
r e f l e c t i o n s .  I n  t h e  n o v e l  w o r k  p r e s e n t e d  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  t h e  p r o m i n e n t  r e f l e c t i o n s  
o f  a  s i g n a l  i n  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t  a r e  u s e d  a s  a  b a s i s  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  
p r o p o s e d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e .  
F o r  h u m a n  l i s t e n e r s ,  s m a l l  a m o u n t s  o f  r e v e r b e r a t i o n  w i l l  g e n e r a l l y  n o t  a f f e c t  t h e  
i n t e l l i g i b i l i t y  o f  a  s i g n a l ,  e v e n  t h o u g h  t h e  s p e c t r a l  r e p r e s e n t a t i o n  m a y  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  
t o  a  n o n - r e v e r b e r a n t  s i g n a l .  R e v e r b e r a t i o n  o f t e n  s e r v e s  t o  g i v e  t h e  i m p r e s s i o n  o f  t h e  
s i z e  o r  d i m e n s i o n s  of a  r o o m .  H o w e v e r  f o r  c o m p u t e r s ,  s h o r t  t e r m  e c h o e s  w i l l  a l t e r  a  
s i g n a l s  s p e c t r a l  r e p r e s e n t a t i o n ,  t h i s  m a y  c a u s e  t h e  e c h o i c  s i g n a l  t o  b e  i n t e r p r e t e d  a s  a  
d i f f e r e n t  s i g n a l .  
R e a l  w o r l d  a c o u s t i c  e n v i r o n m e n t s  a r e  t y p i c a l l y  m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h e  s i m p l i f i e d  
s i t u a t i o n  d e s c r i b e d  a b o v e ,  F i g u r e  ( 1 . 4 ) .  T h e  s p e e d  o f  s o u n d  w i l l  b e  a f f e c t e d  b y  c h a n g e s  
i n  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y .  A l s o ,  t h e  m o v e m e n t  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  a n d  s e n s o r  w i l l  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l s .  
F u r t h e r ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s h a p e  o f  t h e  r o o m  o r  e n v i r o n m e n t ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
r o o m  m o d e s  m a y  e f f e c t  a u d i o  s i g n a l s .  A s  s i g n a l s  a r e  r e f l e c t e d  o f f  a  w a l l  o r  s u r f a c e ,  t h e y  
c a n  b e  v i e w e d  a s  a  n e w  s o u r c e  e m i t t e d  f r o m  t h e  p o i n t  o f  i n c i d e n t  o n  t h e  w a l l .  I n  t h e  
c a s e  o f  t w o  p a r a l l e l  w a l l s  s i g n a l s  c a n  b e c o m e  ' t r a p p e d ' ,  r e f l e c t i n g  b a c k  a n d  f o r t h  u n t i l  
t h e y  h a v e  d i s s i p a t e d .  W h e n  s o u n d  i s  b e i n g  c o n s t a n t l y  e m i t t e d  f r o m  a  s o u r c e  t h e s e  
t r a p p e d  o r  ' s t a n d i n g  w a v e s '  r e s u l t .  I f  t h e r e  i s  a  m a t h e m a t i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  t h e  d i m e n s i o n s  o f  a  r o o m  ( e g .  l e n g t h ,  w i d t h ,  h e i g h t ) ,  a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  
s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t s  o f  a  s i g n a l ,  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  t r a p p e d  w a v e s  c a n  c a u s e  
t h e  a m p l i t u d e  of s i n u s o i d s  t o  b e  a t t e n u a t e d  o r  b o o s t e d .  T h i s  m e a n s  t h a t  s i n u s o i d s  o f  
c e r t a i n  f r e q u e n c i e s  c a n  a p p e a r  q u i e t e r  o r  l o u d e r  a t  d i f f e r e n t  p o i n t s  i n  t h e  t r a p .  I f  t h e s e  
c o n d i t i o n s  a r e  p r e s e n t ,  s o u n d  w a v e s  t h a t  b e c o m e  t r a p p e d  a r e  k n o w n  a s  s t a n d i n g  w a v e s ,  
a n d  t h e  f r e q u e n c i e s  o f  s u c h  p r o b l e m a t i c  w a v e s  a r e  k n o w n  a s  r e s o n a n t  r o o m  m o d e s .  
F o r  e x a m p l e  i f  a  f r e q u e n c y  o f  4 0 H z  i s  s a i d  t o  b e  t h e  l o w e s t  r e s o n a n t  m o d e ,  a l l  o f  i t s  
h a r m o n i c s  8 0 H z ,  1 2 0 H z ,  1 6 0 H z  w i l l  b e c o m e  t r a p p e d ,  [ 3 0 ] .  
G e n e r a l l y  f o r  a  m i d - f r e q u e n c y  s o u n d  w a v e  a n d  g i v e n  s o u r c e  a n d  s e n s o r  p o s i t i o n s  
w i t h i n  a  r o o m ,  t h e  a c o u s t i c  r o o m  e f f e c t s  c a n  b e  s e e n  a s  a  l i n e a r  t i m e - i n v a r i a n t  s u m  of 
a t t e n u a t e d ,  f i l t e r e d ,  a n d  d e l a y e d  v e r s i o n s  of t h e  o r i g i n a l  s i g n a l  [ 2 7 ] .  
1 . 6  S i g n a l  M i x i n g  M o d e l s  
W h e n  p e o p l e  h e a r  s o u n d s  i n  e v e r y d a y  l i f e ,  t h e y  a r e  r a r e l y  h e a r d  i n  i s o l a t i o n .  I n  o t h e r  
w o r d s ,  i t  i s  r a r e  t h a t  o n l y  o n e  s o u n d  r e a c h e s  o u r  e a r  a t  a n y  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  w h i l e  
w a l k i n g  d o w n  t h e  s t r e e t  i n  c o n v e r s a t i o n  w i t h  s o m e o n e ,  w e  c a n  d i s t i n g u i s h  t h a t  p e r s o n ' s  
v o i c e ,  e v e n  t h o u g h  i t  i s  p a r t  o f  a  m i x t u r e  o f  s o u n d s ,  s u c h  a s  t r a f f i c  o r  s i r e n s .  
T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s  w i l l  d i s c u s s  h o w  s i g n a l s  a r e  m i x e d  i n  v a r i o u s  e n v i r o n m e n t s / s i t u a t i o n s .  
B y  u n d e r s t a n d i n g  h o w  s i g n a l s  a r e  m i x e d ,  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  u s e  a t t r i b u t e s  o f  t h e  
m i x t u r e  p r o c e s s  t o  s e p a r a t e  s o u r c e s .  D i s c u s s e d  b e l o w  a r e  t w o  m i x i n g  m o d e l s  t h a t  a r e  
e x a m i n e d  i n  t h i s  d o c u m e n t .  O t h e r  m i x t u r e  m o d e l s  a r e  n o t  d i s c u s s e d  h e r e  a s  t h e y  a r e  
n o t  d e a l t  w i t h  i n  t h e  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  r e v i e w e d .  
1 . 6 . 1  T h e  C o n v o l u t i v e  M i x i n g  M o d e l  
T h e  c o n v o l u t i v e  m i x i n g  m o d e l  [ 4 0 ] ,  i s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  s i t u a t i o n  w h e n  a  s e n s o r  o r  
m i c r o p h o n e  i s  p l a c e d  w i t h i n  t h e  a c o u s t i c  s p a c e  of t h e  s o u r c e s  t o  b e  r e c o r d e d .  T h i s  c a n  
a l s o  b e  d o n e  w i t h  o n e  o r  m o r e  m i c r o p h o n e s .  I t  i s  t h e  t y p i c a l  m o d e l  u s e d  t o  d e s c r i b e  
a u d i o  r e c o r d i n g s  i n  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t  [ 3 1 ] .  
w h e r e  x , ( n )  i s  t h e  s i g n a l  r e c o r d e d  b y  t h e  q t h  m i c r o p h o n e  a t  t i m e  n ,  s p ( n )  i s  t h e  p t h  
s o u r c e  s i g n a l ,  a , ( l )  d e n o t e d  t h e  i m p u l s e  r e s p o n s e  f r o m  s o u r c e s  p  t o  s e n s o r  q ,  a n d  L ,  
i s  t h e  m a x i m u m  l e n g t h  o f  a l l  i m p u l s e  r e s p o n s e s .  
A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  s o m e  t e c h n i q u e s  u t i l i s e  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o n v o l u t i v e  m i x i n g  m o d e l  t o  p e r f o r m  s o u r c e  s e p a r a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  
t h e  D U E T  a l g o r i t h m  [ 7 4 ] ,  u t i l i s e s  p r o p e r t i e s  o f  t h e  c o n v o l u t i v e  m i x t u r e  m o d e l ,  s e e  
S e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) .  T h e  t e c h n i q u e  e m p l o y s  t h e  u s e  o f  t w o  s e n s o r s  o r  m i c r o p h o n e s ,  t h e r e f o r e  
a  s i g n a l  w i l l  t a k e  l o n g e r  t o  r e a c h  o n e  m i c r o p h o n e  t h a n  t h e  o t h e r .  A l s o ,  t h e  e n e r g y  o f  
a  s o u n d  w a v e  w i l l  d i s s i p a t e  a s  i t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  a i r .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  s i g n a l  
w i l l  a t t e n u a t e  a s  i t  t r a v e l s  t h e  e x t r a  d i s t a n c e  b e t w e e n  b o t h  m i c r o p h o n e s ,  s e e  S e c t i o n  
( 1 . 5 ) .  T h i s  ' d e l a y '  a n d  ' a t t e n u a t i o n '  a r e  c o e f f i c i e n t s  u t i l i s e d  b y  t h e  D U E T  a l g o r i t h m  t o  
p e r f o r m  s e p a r a t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  D U E T  a l g o r i t h m  m a k e s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  s i g n a l  m i x i n g  h a p p e n s  
i n  a n  a n e c h o i c  e n v i r o n m e n t  ( a n  e n v i r o n m e n t  i n  w h i c h  n o  e c h o e s  a r e  c a u s e d  b y  s o u n d  
w a v e s  r e f l e c t i n g  o f f  s u r f a c e s ) .  
T h e  a b o v e  m o d e l  i s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  s i t u a t i o n  w h e r e  m u l t i p l e  m i c r o p h o n e s  o r  
s e n s o r s  a r e  u s e d  t o  r e c o r d  t h e  a u d i o  s i g n a l s .  T h e  c a s e  o f  a  s i n g l e  s e n s o r  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  S e c t i o n  ( 1 . 5 ) .  
1 . 6 . 2  E l e c t r o n i c  M i x i n g  M o d e l  
S o u r c e s  m a y  a l s o  b e  e l e c t r o n i c a l l y  m i x e d .  
W i t h  t h e  a d v e n t  o f  m u l t i - t r a c k  r e c o r d i n g  
t h i s  m i x i n g  t e c h n i q u e  b e c a m e  p o p u l a r .  M u l t i - t r a c k  r e c o r d i n g  a l l o w s  e a c h  s o u r c e  t o  b e  
r e c o r d e d  s e p a r a t e l y .  A  m i x t u r e  c a n  t h e n  b e  c r e a t e d  i n  a c c o r d a n c e  t o  t h e  d e s i r e s  o f  t h e  
m i x i n g  e n g i n e e r .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  v o c a l  s o u r c e  c a n  b e  i n c r e a s e d  t o  
m a k e  i t  m o r e  p r o m i n e n t .  T h e  m i x t u r e  s i g n a l s ,  X ( t ) ,  c a n  b e  m o d e l l e d  a s ,  
X ( t )  =  C  a , s ,  ( t )  
w h e r e  S j  r e p r e s e n t s  t h e  j  i n d e p e n d e n t  s o u r c e  s i g n a l s ,  a n d  a j  i s  t h e  m i x i n g  c o e f f i c i e n t  
o r  i n t e n s i t y  l e v e l  o f  t h e  s o u r c e s .  
I n  t h e  l a t e  f i f t i e s  a n d  s i x t i e s  t h e  w i d e s p r e a d  u s e  o f  s t e r e o  m i x i n g  b e c a m e  m o r e  
p r e v a l e n t .  D i f f e r i n g  t h e  i n t e n s i t y  l e v e l s  o f  a  s i g n a l  b e t w e e n  c h a n n e l s  p r o d u c e s  t h e  e f f e c t  
o f  l o c a l i s i n g  a  s i g n a l  t o  t h e  l e f t  o r  r i g h t .  
T h e  s t e r e o  m i x t u r e  o f  s o u r c e s  i s  m o d e l l e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s ,  
w h e r e  L ( t )  a n d  R ( t )  a r e  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  c h a n n e l  m i x e s .  S j  r e p r e s e n t s  t l z e  j  i n d e p e n -  
d e n t  s o u r c e s ,  a n d  PEi a n d  P r j  a r e  t h e  l e f t  m d  r i g h t  p a n n i n g  c o e f f i c i e n t s  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  A D R m s  a l g o r i t h m  [ 7 6 ] ,  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  ( 2 . 4 1 ,  t a k e s  a d v a n t a g e  o f  
t h i s  ' p o s i t i o n i n g '  of s o u r c e s  a c r o s s  t h e  s t e r e o  s p a c e  i n  o r d e r  t o  p e r f o r m  s e p a r a t i o n .  
1 . 7  I n t r o d u c t i o n  R e v i e w  
T h i s  c h a p t e r  h a s  s e r v e d  a s  ~ I I  i n t r o d u c t i o n  t o  a u d i o  s i g n a l s  a n d  h o w  m i x t u r e  s i g n a l s  
m e  c o n s t r u c t e d .  T h e  p r o b l e m  o f  s o u r c e  s e p a r a t i o n  h a s  b e e n  p r e s e n t e d ,  a n d  t h e  a p -  
p l i c a t i o n s  a n d  a i m s  o f  s o u r c e  s e p a r a t i o n  h a m  b e e n  d i s c u s s e d .  T h e  f o l l o w i n g  c h a p t n e r  
p r e s e n t s  c u r r e n t  s o u r c e  s e p m a t i o n  t e c h n i q u e s ,  a n d  g o e s  o n  t o  c o n s i d e r  t h e  a d v a n t a g e s  
a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s .  
C h a p t e r  2  
L I T E R A T U R E  R E V I E W  
I n  t h i s  c h a p t e r  a  b r o a d  r e v i e w  o f  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  i s  p r e s e n t e d .  T h e  
a p p r o a c h e s  a r e  q u i t e  v a r i e d  i n  b o t h  t h e  t h e o r y  b e h i n d  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n ,  a n d  i n  
t h e  a s s u m p t i o n s  p l a c e d  u p o n  t h e  m i x t u r e  s i g n a l s  t h e y  d e a l  w i t h .  I t  w i l l  b e  s h o w n  t h a t  
d i f f e r e n t  t e c h n i q u e s  c a n  b e  u s e d  t o  s e p a r a t e  s o u r c e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  m i x t u r e  m o d e l ,  
a n d  t h e  n a t u r e  of t h e  s i g n a l s  i n  q u e s t i o n .  
T h e  S h o r t  T i m e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  i s  f i r s t  d i s c u s s e d ,  S e c t i o n  ( 2 . 1 ) .  T h e  s o u r c e  s e p -  
a r a t i o n  t e c h n i q u e s  r e v i e w e d  t y p i c a l l y  u s e  a  t i m e - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n  t o  d e s c r i b e  
s i g n a l s .  H e n c e  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  r e v i e w  t h e  s h o r t  t i m e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  b e f o r e  p r o -  
c e e d i n g  t o  d i s c u s s  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s .  
F o l l o w i n g  t h e  s h o r t  t e r m  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  s h a l l  b e  r e v i e w e d ,  
S e c t i o n  ( 2 . 2 ) .  S i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  e s t i m a t e s  t h e  s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t s  t h a t  a r e  p r e s e n t  
i n  a  s i g n a l .  T h e s e  s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t s  a r e  s y n t h e s i s e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  e s t i m a t e s ,  
a n d  h e n c e  a  m o d e l  o f  t h e  s i g n a l  i s  c r e a t e d .  
S e p a r a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  c h o o s i n g  t o  
s y n t h e s i z e  c o m p o n e n t s  a s s o c i a t e d  t o  t h e  d e s i r e d  s o u r c e .  
T h e  D U E T  a l g o r i t h m ,  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) ,  i s  a  t e c h n i q u e  w h i c h  c a n  b e  a p -  
p l i e d  u s i n g  m u l t i p l e  s e n s o r s / m i c r o p h o n e s  p l a c e d  i n  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t .  D i f f e r e n c e s  
i n  s i g n a l s  r e a c h i n g  m i c r o p h o n e s  a r e  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  i n d i v i d u a l  s o u r c e s .  
T h e  A D R e s s  a l g o r i t h m ,  S e c t i o n  ( 2 . 4 ) ,  i s  a  t e c h n i q u e  s i m i l a r  t o  D U E T .  T h e  A D R e s s  
a l g o r i t h m  u l i t i s e s  h o w  s o u r c e s  a r e  m i x e d  i n  a  s t e r e o  e n v i r o n m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  i n  a  
p o p  s o n g  a  g u i t a r  m a y  s o u n d  l o u d e r  i n  t h e  l e f t  s p e a k e r  o f  a  s t e r e o  m i x t u r e  t h a n  t h e  
r i g h t .  T h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  s e p a r a t e s  s o u r c e s  i n  a c c o r d a n c e  t o  t h e i r  p o s i t i o n  i n  a  
s t e r e o  f i e l d .  T h i s  a l g o r i t h m  i s  a i l  i n t e g r a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  n o v e l  s y s t e m  d e v e l o p e d  i11 
S e c t i o n  ( 3 ) .  
M a t r i x  f a c t o r i s a t i o n  t e c h n i q u e s ,  S e c t i o n  ( 2 . 5 . 1 ) ,  a n d  t h e  v a r i o u s  i n f o r m a t i o n  t h e o -  
r e t i c  a p p r o a c h e s ,  S e c t i o n  ( 2 . 6 ) ,  a r e  m o r e  a l g o r i t h m i c a l  a n d  s t a t i s t i c a l l y  b a s e d  t e c h n i q u e s  
t h a n  D U E T  a n d  A D R e s s .  T h e y  d o  n o t  t y p i c a l l y  t a k e  a d v a n t a g e  o f  a t t r i b u t e s  o f  s o u n d  
s o u r c e  s e p a r a t i o n  u s e d  b y  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m ,  s u c h  a s  p o s i t i o n i n g  r e l a t i v e  t o  
t h e  l i s t e n e r .  E s s e n t i a l l y  a  m e a n s  of r e p r o d u c i n g  t h e  s o u n d  s o u r c e s  i s  f o u n d  b y  u s i n g  
a l g o r i t h m s  t o  r e d u c e  t h e  m i x t u r e s  of s o u r c e s  d o w n  t o  d i s c r e t e  r e p r e s e n t a t i o n s .  T h e s e  
r e p r e s e n t a t i o n s  m a y  c o n s i s t  o f  t h e  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  of a  s o u r c e ,  a n d  a  m e a s u r e  o f  
o c c u r r e n c e s  o f  t h e  s o u r c e  t h r o u g h o u t  t h e  l e n g t h  of t h e  s i g n a l .  
2 . 1  S h o r t  T i m e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  
J e a n  B a p t i s t e  J o s e p h  F o u r i e r ( 1 7 6 8 - 1 8 3 0 )  p u t  f o r w a r d  t h e  t h e o r y  t h a t  a l l  s i g n a l s  a r e  
t h e  s u m  of s i n u s o i d s .  F r e q u e n c y  a n a l y s i s  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  a  s i g n a l  i n t o  i t s  
f r e q u e n c y  ( s i n u s o i d a l )  c o m p o n e n t s .  
T h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  a l l o w s  f o r  s i g n a l s  t o  b e  v i e w  i n  f r e q u e n c y  a n d  t i m e  r e p r e s e n -  
t a t i o n s .  T o  t r a n s f o r m  a  c o n t i n u o u s  t i m e  s i g n a l ,  x ( t ) ,  i n t o  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n ,  X ( f ) ,  
a n d  b a c k  a g a i n ,  t h e  a n a l y s i s  a n d  s y n t h e s i s  e q u a t i o n s  c a n  b e  u s e d :  
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A n a l y s i s  :  X (  f )  =  /  ~ ( t ) e - j ~ " ~ ~ d t  
S y n t h e s i s  :  z ( t )  =  
/ *  ~ ( f ) e ~ ~ " ~ ' d f  
T h e  s u b j e c t  of t h i s  d i s s e r t a t i o n  w i l l  c o n s i s t  m a i n l y  of f i n i t e  d i g i t a l  o r  d i s c r e t e  s i g n a l s ,  
T i m e  ( s e c o n d s )  F r e q u e n c y  i n  H z  
F i g u r e  2 . 1 :  ( L e f t )  T h e  t i m e  d o m a i n  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  s i g n a l  c o n s i s t i n g  o f  3  s i n u s o i d s  a t  4 H z ,  5 H z  
a n d  6 H z  o c c u r r i n g  o n e  a f t e r  a n o t h e r  a t  e v e n l y  s p a c e d  t i m e  i n t e r v a l s  s a m p l e d  a t  2 0 0 0 H z .  ( R i g h t )  T h e  
m a g n i t u d e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  a  s i g n a l  t h a t  c o n s i s t s  o f  3  s i n u s o i d s  a t  4 0 0 H z ,  
5 0 0 H z  a n d  6 O O H z  r e s p e c t i v e l y .  T h e  t h r e e  d i s t i n c t  f r e q u e n c i e s  a r e  s e e n  a s  t h e  3  d i s t i n c t  p e a k s  i n  t h e  
f r e q u e n c y  d o m a i n .  T h i s  f r e q u e n c y  m a g n i t u d e  r e p r e s e n t a t i o n  d o e s  n o t  g i v e  a n y  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  
w h a t  t i m e  t h e  s i n u s o i d s  o c c u r ,  o n l y  t h a t  t h e y  a r e  p r e s e n t  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s e v e n  s e c o n d  s i g n a l .  
c o n s e q u e n t l y  t h e  D i s c r e t e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  ( D F T )  w i l l  b e  u s e d :  
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S y n t h e s i s  :  x [ n ]  =  -  A T  ~ [ k ] e ~ ~ ~ ~ ~ / ~  
w h e r e  x [ n ]  a r e  d i s c r e t e  s a m p l e s  i n  t h e  t i m e  d o m a i n ,  N  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  s a m p l e s ,  
a n d  X [ k ]  t h e  d i s c r e t e  f r e q u e n c y  d o m a i n  r e p r e s e n t a t i o n .  
T r a n s f o r m i n g  a  s i g n a l  t o  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  w i l l  d e t a i l  t h e  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e s  
of t h e  f r e q u e n c i e s  p r e s e n t  i n  t h e  s i g n a l .  T h i s  i n f o r m s  u s  o f  t h e  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  
p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e  s i g n a l .  F i g u r e  ( 2 . 1 )  s h o w s  t h e  D F T  of a  s i g n a l  c o n s i s t i n g  of 3  
s i n u s o i d s ,  a t  f r e q u e n c i e s  o f  4 0 0 H z ,  5 0 0 H z  a n d  6 0 0 H x  r e s p e c t i v e l y .  
I t  m a y  b e  p r e f e r a b l e  t o  t r a c k  t h e  c h a n g e s  i n  f r e q u e n c y  o v e r  t i m e .  T h e  S h o r t  T i m e  
F o u r i e r  T r a n s f o r m  ( S T F T )  a l l o w s  t h i s ,  [ 2 9 ] .  T h e  S T F T  o f  a  s i g n a l  x ( n ) ,  i s  a  f u n c t i o n  
o f  t w o  v a r i a b l e s ,  t i m e  T  a n d  f r e q u e n c y  f .  
o r  i n  d i s c r e t e  f o r m ,  
w h e r e  w  i s  t h e  a n g u l a r  f r e q u e n c y  ( w  =  2 7 ~  f ) ,  N  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  of s a m p l e s ,  a n d  
w ( t )  r e p r e s e n t s  a  w i n d o w i n g  f u n c t i o n .  L i k e  t h e  D F T ,  t h e  S T F T  i s  a l s o  i n v e r t i b l e ,  
T h e  s a m e  s i g n a l  f r o m  F i g u r e  ( 2 . 1 )  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 2 . 2 ) .  U s i n g  a  S T F T  o n  t h e  
s i g n a l ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  t r a c k  w h i c h  f r e q u e n c i e s  a r e  p r e s e n t  t h r o u g h  t i m e .  
I n  o r d e r  t o  o b s e r v e  t h e  s i g n a l  o v e r  t i m e  i t  i s  d i v i d e d  u p  i n t o  e q u a l l y  s i z e d  ' f r a m e s '  
of s a m p l e s  w h i c h  u s u a l l y  a r e  c h o s e n  t o  o v e r l a p  e a c h  o t h e r .  T h e s e  f r a m e s  a r e  t y p i c a l l y  
i n  s e t s  o f  s a m p l e s  o f  s i z e  t o  t h e  b a s e  2 ,  s u c h  a s  1 0 2 4  o r  2 0 4 8 .  T h i s  f a c i l i t a t e s  t h e  
F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m  ( F F T )  [ 1 5 ] ,  w h i c h  i s  a  c o m p u t a t i o n a l l y  e f f i c i e n t  a l g o r i t h m  t h a t  
c o m p u t e s  a  D i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m .  
W h e n  a  s i g n a l  i s  s e g m e n t e d  i n t o  f r a m e s ,  d i s c o n t i n u i t i e s  m a y  o c c u r  i f  a  s i n u s o i d  d o e s  
n o t  c o m p l e t e  a  f u l l  p e r i o d .  
T h i s  w i l l  c a u s e  f r e q u e n c y  s m e a r i n g .  T h i s  s m e a r i n g ,  a l s o  
k n o w n  a s  s p e c t r a l  l e a k a g e ,  a p p e a r s  a s  ' t a i l s '  a t  t h e  b a s e  of t h e  p e a k  u s e d  t o  i n d i c a t e  
f r e q u e n c y .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 2 . 3 )  a n d  F i g u r e  ( 2 . 4 ) .  I f  t h e r e  a r e  a  n u m b e r  o f  
d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  s i n u s o i d s  c o n t a i n e d  i n  t h e  s i g n a l ,  t h e n  s p e c t r a l  l e a k a g e  m a y  i n h i b i t  
t h e  o b s e r v a t i o n  of t h e  i n d i v i d u a l  f r e q u e n c y  p e a k s  i n  c l o s e  p r o x i m i t y .  

T i m e  
F r e q u e n c y  
F i g u r e  2 . 3 :  T o p  -  A  s i n u s o i d a l  s i g n a l  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n .  M i d d l e  -  T h e  
s a m e  s i n u s o i d  a s  a b o v e  b u t  w i n d o w e d  b e f o r e  i t  c o m p l e t e s  t h e  l a s t  p e r i o d .  T h i s  i s  s i m i l a r  t o  w h a t  c a n  
h a p p e n  w h e n  c h o o s i n g  t i m e  f r a m e s  f o r  a n  S T F T .  N o t i c e  h o w  t h e  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n  i s  s m e a r e d .  
T h i s  o c c u r s  w h e n  t h e r e  a r e  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  a  s i n u s o i d .  T h i s  d i s c o n t i n u i t y  a p p e a r s  i m p u l s i v e ,  o r  a s  
a n  i m p u l s e  i n  t h e  t i m e  d o m a i n .  I n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n ,  a  t i m e  d o m a i n  i m p u l s e  a p p e a r s  f l a t .  W h e n  
c o m b i n e d  w i t h  t h e  p e a k  i n d i c a t i n g  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  s i n u s o i d ,  t h i s  a p p e a r s  a s  ' t a i l s '  o r  s p e c t r a l  
l e a k a g e  i n  t h e  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n .  B o t t o m  -  B y  u s i n g  a  w i n d o w i n g  f u n c t i o n  o n  t h e  m i d d l e  
s i g n a l ,  i n  t h i s  c a s e  a  H a n n i n g  w i n d o w ,  t h e  f r e q u e n c y  s m e a r i n g  i s  r e d u c e d .  
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T i m e  -  s e c o n d s  
T i m e  -  s e c o n d s  
F i g u r e  2 . 4 :  S h o w n  a r e  t w o  s p e c t r o g r a m s  o f  t h e  s a m e  s i g n a l .  L e f t : -  W i t h o u t  e m p l o y i n g  h a n n i n g  w i n -  
d o w s .  R i g h t : -  E m p l o y i n g  h a n n i n g  w i n d o w s .  T h e  s e c o n d  i m a g e  s h o w s  a  m u c h  c l e a r e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  t r u e  n a t u r e  o f  t h e  s i g n a l .  
T o  s u p p r e s s  f r e q u e n c y  s m e a r i n g ,  w i n d o w i n g  c a n  b e  u s e d ,  F i g u r e  ( 2 . 3 ) .  T h e  a d v a n -  
t a g e s  o f  u t i l i s i n g  w i n d o w s  a r e  n o t i c e a b l e  i n  F i g u r e  ( 2 . 4 ) .  S h o w n  a r e  t w o  s p e c t r o g r a m s  
o f  t h e  s a m e  s i g n a l ,  o n e  w i t h o u t  e m p l o y i n g  w i n d o w i n g ,  t h e  s e c o n d  e m p l o y i n g  w i n d o w -  
i n g .  T h e  s e c o n d  i m a g e  s h o w s  a  m u c h  c l e a r e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t r u e  n a t u r e  o f  t h e  
s i g n a l .  W h e n  u s i n g  w i n d o w i n g  f u n c t i o n s  w i t h  a  S T F T ,  e a c h  f r a m e  i s  m u l t i p l i e d  b y  a  
w i n d o w i n g  f u n c t i o n  w ( t ) ,  s u c h  a s  a  H a n n i n g  o r  B l a c k m a n - H a r r i s  w i n d o w ,  F i g u r e  ( 2 . 5 ) )  
p r i o r  t o  u n d e r g o i n g  a  F o u r i e r  t r a n s f o r m ,  [ 2 ] .  
W h e n  u s i n g  t h e  S T F T ,  t o  i m p r o v e  t h e  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  t h e  s i z e  o f  t h e  F F T  
f r a m e  c a n  s i m p l y  b e  i n c r e a s e d .  H o w e v e r  t h i s  w i l l  m e a n  t h a t  t h e  t i m e  r e s o l u t i o n  s u f f e r s .  
A  w a y  of g e t t i n g  b e t t e r  t i m e  r e s o l u t i o n  i s  t o  u s e  o v e r l a p p i n g  w i n d o w s .  T h i s  i s  w h e n  
c o n s e c u t i v e  f r a m e s  c a n  t h e n  b e  c h o s e n  s o  t h a t  t h e y  o v e r l a p .  F o r  e x a m p l e  a  2 5 %  o v e r l a p  
w i t h  a  2 0 4 8  F F T  s i z e ,  w i l l  m e a n  t h a t  t h e  l a s t  5 1 2  s a m p l e s  o f  t h e  f i r s t  f r a m e ,  w i l l  o v e r l a p  
w i t h  t h e  f i r s t  5 1 2  s a m p l e s  o f  t h e  s e c o n d  f r a m e .  
T h e  a d v a n t a g e  t h a t  t h i s  t e c h n i q u e  g i v e s  i s  t h a t  i t  a l l o w s  f o r  b e t t e r  r e s o l u t i o n  o f  s h o r t  
s p e c t r a l  e v e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  a n  e v e n t  o c c u r s  i n  o n l y  o n e  F F T  f r a m e ,  i t  m a y  n o t  b e  
a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t e d  o n  a  s p e c t r o g r a m  a s  o t h e r  l a r g e r  s p e c t r a l  c o n t e n t  i n  t h e  f r a m e  
m a y  m a k e  i t  s e e m  i n s i g n i f i c a n t .  O v e r l a p p i n g  w i n d o w s  a l l o w s  f o r  b e t t e r  t i m e  r e s o l u t i o n  
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F i g u r e  2 . 5 :  E x a m p l e s  o f  t w o  t y p i c a l  w i n d o w i n g  f u n c t i o n s  u s e d  i n  S h o r t  T e r m  F o u r i e r  T r a n s f o r m s .  L e f t : -  
T h e  H a n n  o r  H a n n i n g  w i n d o w .  
R i g h t : -  T h e  B l a c k m a n - H a r r i s  w i n d o w .  T h e s e  w i n d o w i n g  f u n c t i o n s  
d i f f e r  i n  w i d t h ,  f o r  e x a m p l e  t h e  H a n n  w i n d o w  i n  n a r r o w e r  t h a n  t h e  B l a c k m a n - H a r r i s  w i n d o w .  D i f f e r e n t  
w i n d o w i n g  f u n c t i o n s  c a n  b e  u s e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n a l s  b e i n g  e x a m i n e d .  O f t e n  t h e  H a n n  w i n d o w  i s  
u s e d ,  h o w e v e r ,  e x p e r i m e n t a t i o n  w i t h  d i f f e r e n t  w i n d o w s  m a y  r e s u l t  i n  m o r e  d e s i r a b l e  r e s u l t s ,  d e p e n d i n g  
o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o r  e x p e r i m e n t .  
a n d  h e n c e  a  m o r e  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  of a  s i g n a l  t h r o u g h  t i m e .  
T h e  S T F T  w i l l  b e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h i s  d o c u m e n t  a s  a  m e a n s  of a n a l y s i n g  s i g n a l s .  
A l l  of t h e  r e v i e w e d  t e c h n i q u e s  t h a t  f o l l o w  u t i l i s e  t h e  S T F T  t o  a n a l y s e  s i g n a l s .  S i m i l a r l y ,  
w i t h i n  t h e  n o v e l  w o r k ,  S e c t i o n  ( 3 ) ,  t h e  S T F T  w a s  f o u n d  t o  b e  s u i t a b l e  f o r  t h e  p r o p o s e d  
t e c h n i q u e .  
2 . 2  S i n u s o i d a l  M o d e l i n g  
S i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  [ 5 5 ] ,  a s s u m e s  t h a t  a  s i g n a l  x ( t ) ,  i s  c o m p r i s e d  o f  d e t e r m i n i s t i c  a n d  
s t o c h a s t i c  p a r t s .  F o r  e x a m p l e  w h e n  a  g u i t a r  s t r i n g  i s  p l u c k e d ,  t h e  d e t e r m i n i s t i c  p a r t  o f  
t h e  s o u n d  o c c u r s  w h e n  t h e  s t r i n g  v i b r a t e s  f r e e l y .  T h e  d e t e r m i n i s t i c  p a r t  of t h e  s i g n a l  
c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a  s m a l l  n u m b e r  o f  s l o w l y  v a r y i n g  s i n u s o i d s .  T h e  s t o c h a s t i c  p a r t  
of t h e  s i g n a l  c a n  b e  c a u s e d  b y  t h e  s o u n d  of a  p l e c t r u m  s t r i k i n g  t h e  s t r i n g  o r  a  b u z z i n g  
f r o m  t h e  g u i t a r  f r e t s .  
S i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  a t t e m p t s  t o  u s e  s i n u s o i d s  t o  m o d e l  t h e  c o m p o n e n t s  of t h e  
m i x t u r e  s i g n a l s .  H a v i n g  a n a l y s e d  t h e  s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t s  of a  s i g n a l ,  t h e  s i n u s o i d s  
c a n  t h e n  b e  s y n t h e s i s e d  t o  m o d e l  t h e  o r i g i n a l  s i g n a l .  S o u r c e  s e p a r a t i o n  c a n  t h e n  b e  
a t t e m p t e d  b y  g r o u p i n g  t h e  s i n u s o i d s  b e l o n g i n g  t o  i n d i v i d u a l  s o u r c e s .  S y n t h e s i s i n g  o n l y  
t h e  c o m p o n e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  i n d i v i d u a l  s i g n a l s ,  w i l l  a l l o w  f o r  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  
t h e  s e l e c t e d  s o u r c e  s i g n a l s .  
B e l o w  i s  t h e  m o d e l  u s e d  t o  r e p r e s e n t  s i n u s o i d s ,  
N  
z  ( t )  =  a i  ( t )  c o s  ( 0 ,  ( t ) )  +  r  ( t )  [ ~ O I  ( 2 . 9 )  
i = l  
w h e r e  a i ( t )  a n d  O i ( t )  r e p r e s e n t  t h e  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  o f  t h e  i t h  s i n u s o i d  a t  t i m e  t .  
T h e  s t o c h a s t i c  p a r t  o f  t h e  s i g n a l  i s  r e p r e s e n t e d  b y  r ( t ) ,  t h e  n o i s e  r e s i d u a l  [ 7 0 ] .  T h e  
m o d e l  a s s u m e s  t h a t  t h e  s i n u s o i d s  a r e  l o c a l l y  s t a b l e  ( t h e  s i n u s o i d s  d o  n o t  e x h i b i t  r a p i d  
c h a n g e s  i n  a m p l i t u d e ,  a n d  t h e  p h a s e s  a r e  l o c a l l y  l i n e a r ,  i e .  t h e  p h a s e  i s  a  l i n e a r  f u n c t i o n  
of f r e q u e n c y ) .  
2 . 2 . 1  A n a l y s i s  S t a g e  
I n  c l a s s i c a l  s i n u s o i d a l  a l g o r i t h m s ,  t h e  a n a l y s i s  w i n d o w  w i d t h  i s  t y p i c a l l y  s e t  t o  b e  t w o  
o r  m o r e  t i m e s  t h e  s i z e  o f  t h e  a v e r a g e  p i t c h  p e r i o d  [ 3 3 ] .  T o  g e t  a  m o r e  p r e c i s e  e s t i m a t e  
of t h e  s i n u s o i d a l  p a r a m e t e r s ,  a  m u l t i r e s o l u t i o n  s i n u s o i d a l  m o d e l  c a n  b e  u s e d  [ 3 3 ] .  
T h e  a n a l y s i s  s t a g e  of s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  b e g i n s  b y  t r a n s f o r m i n g  t h e  i n p u t  s i g n a l  
i n t o  t h e  t i m e  f r e q u e n c y  d o m a i n  u s i n g  a  S T F T .  T h e  m a g n i t u d e  s p e c t r u m  i s  t h e n  a n a l -  
y s e d  t o  d e t e c t  t h e  p r o m i n e n t  s p e c t r a l  p e a k s .  T h e s e  p e a k s  a r e  t h e n  u s e d  a s  a n  i n d i c a t i o n  
of s i n u s o i d a l  p a r t i a l s .  T h e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s i n u s o i d a l  p a r t i a l s  a r e  e s t i m a t e d ,  a n d  t h e n  
g r o u p e d  i n t o  t r a j e c t o r i e s  o r  t r a c k s  w i t h  t h o s e  i n  s u c c e s s i v e  f r a m e s  [ 7 0 ] .  H o w e v e r ,  i n  
t h e  p r e s e n c e  of m u l t i p l e  s o u r c e s ,  i t  m a y  b e  t h e  c a s e  t h a t  c o m p o n e n t s  of m o r e  t h a n  o n e  
s o u r c e  c o n t r i b u t e  t o  a  s p e c t r a l  p e a k .  F o r  e x a m p l e ,  t w o  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s  p l a y e d  i n  
h a r m o n y ,  w i l l  o f t e n  p r o d u c e  m u s i c a l  n o t e s  o f  t h e  s a m e  f r e q u e n c y .  T h i s  l e a d s  t o  o v e r -  
l a p p i n g  of t h e  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  of b o t h  i n s t r u m e n t s .  H e n c e ,  w h i l e  t h e  e s t i m a t i o n  
o f  t h e  a c t u a l  s p e c t r a l  p e a k s  of a  m i x t u r e  s i g n a l  m a y  b e  a c c u r a t e ,  s i n u s o i d s  s y t h e s i s e d  i n  
M a g n i t u d e  
t  
F i g u r e  2 . 6 :  P e a k  e s t i m a t i o n  f o r  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g .  A  m a g n i t u d e  p e a k  a t  t h e  f r e q u e n c y  b i n  i n d e x  
A ,  c a n  b e  r e c o g n i s e d  a c c o r d i n g  t o  J X ( W ~ - ~ )  1  <  I X ( w x )  1  >  I X ( W ~ + ~ )  1 .  T h e s e  i n d i v i d u a l  f r e q u e n c y  b i n s  
w i l l  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  a  p e a k .  H o w e v e r  i t  m a y  n o t  i n d i c a t e  t h e  a c t u a l  l o c a t i o n  o f  t h e  p e a k ,  
i t  w i l l  s i m p l y  i n d i c a t e  t h e  f r e q u e n c y  b i n  i t  i s  s i t u a t e d  i n .  A n  a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  p e a k  
l o c a t i o n  m u s t  b e  m a d e .  A  s u g g e s t e d  s o l u t i o n  i s  t o  u s e  q u a d r a t i c  i n t e r p o l a t i o n ,  [ 5 1 ] .  
a c c o r d a n c e  t o  t h o s e  p e a k s  m a y  n o t  b e  c o r r e c t  r e p r e s e n t a t i o n s  of t h e  i n d i v i d u a l  s o u r c e  
s i g n a l s .  
T o  i l l u s t r a t e  a  s t a n d a r d  m e t h o d  o f  p e a k  d e t e c t i o n  [ 5 1 ] ,  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  
S T F T  t i m e  f r a m e  i s  s i m p l i f i e d  b y  d r o p p i n g  t h e  t i m e  f r a m e  i n d e x  m ,  s u c h  t h a t ,  X ( m ,  w k )  =  
X ( w k ) ,  w h e r e  w k  r e p r e s e n t s  t h e  f r e q u e n c y  of t h e  k t h  b i n .  A  m a g n i t u d e  p e a k  a t  t h e  
f r e q u e n c y  b i n  i n d e x  A ,  c a n  t h e n  b e  r e c o g n i s e d  a c c o r d i n g  t o  ( X ( W ~ - ~ ) (  <  ( X ( w x ) (  >  
l X ( w ~ + ~ )  1 .  T h i s  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  o n l y  m e a n s  of d e t e c t i n g  p e a k s ,  f o r  e x a m p l e ,  
c o m p a r i n g  p e a k s  w i t h  t h e  f o u r  n e a r e s t  n e i g h b o u r s  ( X ( w x - 2 )  (  <  ( X ( w x - , )  (  <  I X ( w x )  ( >  
\ X ( W ~ + ~ ) (  >  I X ( W ~ + ~ ) ~ .  T h e  m a g n i t u d e  o f  f r e q u e n c y  p e a k s  m a y  b e  d i s t o r t e d  u s i n g  
h a m m i n g  w i n d o w s ,  a s  w e l l  a s  t h e  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  n o t  b e i n g  h i g h  e n o u g h  t o  m e e t  
t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  a c c u r a t e  p e a k  d e t e c t i o n .  U t i l i s i n g  f o u r  n e a r e s t  n e i g h b o u r s  a l l o w s  
f o r  m o r e  a c c u r a t e  p e a k  d e t e c t i o n ,  [ 5 9 ] .  
A  p e a k  a t  t h e  f r e q u e n c y  i n d e x  X  i n d i c a t e s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s i n u s o i d a l  p a r t i a l  a t  a  
n e a r b y  f r e q u e n c y ,  s e e  F i g u r e  ( 2 . 6 ) .  T o  e s t i m a t e  t h e  a c t u a l  f r e q u e n c y  w ,  a n d  a m p l i t u d e  
A ,  o f  a  s i n u s o i d ,  [ 5 1 ]  s u g g e s t s  u s i n g  q u a d r a t i c  i n t e r p o l a t i o n .  
I n t e r p o l a t i o n  a l l o w s  t h e  c o n s t r u c t i o n  of n e w  d a t a  p o i n t s  f r o m  a  d i s c r e t e  s e t  o f  k n o w n  
d a t a  p o i n t s .  A  p o l y n o m i a l  c u r v e  i s  f i t  a r o u n d  k n o w n  d a t a  p o i n t s ,  a l l o w i n g  f o r  t h e  
e s t i m a t i o n  of f u r t h e r  u n k n o w n  p o i n t s .  U s i n g  q u a d r a t i c  i n t e r p o l a t i o n ,  a s  s u g g e s t e d  i n  
[ 5 1 ] ,  w i l l  c r e a t e  a  p o l y n o m i a l  o f  t h e  f o r m  f  ( w )  =  A w 2  +  B W  +  C .  W h e r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  
A ,  B  a n d  C  a r e  c h o s e n  s o  t h a t  p o l y n o m i a l  w i l l  p a s s  t h r o u g h  e a c h  of t h e  p o i n t s  X ( W ~ - ~ ) ,  
X ( w x )  a n d  X ( W ~ + ~ ) .  B e t t e r  e s t i m a t e s  m a y  b e  g a i n e d  u s i n g  h i g h e r  d e g r e e  p o l y n o m i a l s ,  
h o w e v e r  t h i s  m a y  n e g a t i v e l y  e f f e c t  t h e  c o n ~ p u t a t i o n a l  e f f i c i e n c y .  
W h e n  f i n d i n g  p e a k s ,  s o m e  s i m p l e  m e t h o d s  c h o o s e  a  f i x e d  a m o u n t  of p e a k s ,  o r  l o -  
c a l  m a x i m a ,  p e r  s p e c t r o g r a m  m a g n i t u d e  t i m e - f r a m e .  H o w e v e r  p r o b l e m s  c a n  o c c u r  a s  
n o i s e  c o m p o n e n t s  m a y  b e  i d e n t i f i e d  a s  d e t e r m i n i s t i c  p e a k s .  A l s o ,  i f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
h a r m o n i c s  a r e  p r e s e n t ,  a  f i x e d  n u n i b e r  o f  s i n u s o i d s  m a y  n o t  b e  a d e q u a t e  t o  m o d e l  t h e  
s o u n d  a c c u r a t e l y .  
R a t h e r  t h a n  c h o o s i n g  a  f i x e d  n u i i i b e r  o f  p e a k s ,  a  t h r e s h o l d  c a n  b e  s e t  w i t h i n  t h e  
m a g n i t u d e  s p e c t r u m .  L o c a l  m a x i m a  c a n  t h e n  b e  c h o s e n  f r o m  a b o v e  t h e  t h r e s h o l d .  A n y  
n u m b e r  of s i n u s o i d s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d ,  h o w e v e r  a  p r o b l e m  o c c u r s  i f  p e a k s  c a u s e d  b y  
n o i s e ,  a r e  i n t e r p r e t e d  a s  ' t r u e '  s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t s  t h a t  c o n t i n u e  o v e r  a  n u m b e r  of 
f r a m e s .  A l s o ,  m o s t  n a t u r a l  i n s t r u m e n t s  c o n t a i n  m o s t  of t h e i r  e n e r g y  i n  t h e i r  l o w e r  
f r e q u e n c i e s .  T h e r e f o r e  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  h a r m o n i c s  w i l l  f a l l  b e l o w  
t h e  t h r e s h o l d  a n d  n o t  b e  r e c o g n i s e d  a s  p e a k s .  
T h e  e s t i m a t e d  p e a k s  i n  c o n s e c u t i v e  t i m e  f r a m e s ,  a r e  t h e n  g r o u p e d  b y  a  p e a k  t r a c k i n g  
o r  p e a k  c o n t i n u a t i o n  a l g o r i t h m .  T h e  a l g o r i t h m  a t t e m p t s  t o  f i n d  t h e  m o s t  s u i t a b l e  p e a k  
i n  t h e  n e x t  f r a m e .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  t r y i n g  t o  m a t c h  t h e  f r e q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e  
i n  t h e  f o l l o w i n g  f r a m e ,  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  e x i s t i n g  t r a j e c t o r y  i n  t h e  c u r r e n t  
f r a m e .  T h i s  w i l l  r e s u l t  i n  a  s e t  o f  s i n u s o i d a l  t r a j e c t o r i e s  w i t h  t i m e - v a r y i n g  f r e q u e n c i e s  
a n d  a m p l i t u d e s  [ 7 1 ] .  
T h e  c a s e  m a y  a l s o  o c c u r  w h e r e  t w o  o r  m o r e  s o u r c e s  h a v e  t h e  s a m e  t r a j e c t o r y .  T h i s  
c a n  t y p i c a l l y  o c c u r  w i t h  m u s i c a l  s i g n a l s ,  b e c a u s e  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  h a r m o n i c  
o v e r l a p  i s  a  f e a t u r e  o f  w e s t e r n  m u s i c ,  S e c t i o n  ( 1 . 4 ) .  F o r  n o n - m u s i c a l  s o u r c e s  s u c h  a s  
h u m a n  s p e e c h  f o r  e x a m p l e ,  u s u a l l y  t h e  f r e q u e n c y  o f  m u l t i p l e  s p e a k e r s  v o i c e s  w i l l  n o t  b e  
o v e r l a p ,  u n l e s s  p e r h a p s  w h i l e  s i n g i n g .  A l s o ,  s p e a k e r s  w i l l  n o t  t y p i c a l l y  t a l k  i n  u n i s o n ,  
u s u a l l y  s t a r t i n g  t o  s p e a k ,  a n d  f i n i s h i n g  s p e a k i n g  a t  d i f f e r e n t  t i m e s .  T h i s  w i l l  a l l o w  
c h a n g e s  i n  s i n u s o i d a l  t r a j e c t o r i e s  t o  b e  t r a c k e d ,  s i m p l y  b y  j u d g i n g  t h e  o n s e t / o f f s e t ,  a n d  
c h a n g e  i n  f r e q u e n c y  o f  s i n u s o i d s .  T h i s  m e t h o d  m a y  n o t  b e  a b l e  t o  s e p a r a t e  s o u r c e s  
t h a t  c h a n g e  i n  u n i s o n ,  s u c h  a s  w i l l  h a p p e n  i n  a  m u s i c a l  m i x t u r e .  I t  i s  h e r e  t h a t  t h e  
l i m i t a t i o n s  o f  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g ,  i n  a p p l i c a t i o n  t o  s o u r c e  s e p a r a t i o n  b e c o m e  a p p a r e n t .  
2 . 2 . 2  S e p a r a t i o n  f o r  S y n t h e s i s  
S o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n ,  u s i n g  s i n u s o i d a l  m o d e l i n g  t e c h n i q u e s ,  a t t e m p t s  t o  d e t e r m i n e  
t o  w h i c h  s o u r c e s  t h e  t r a j e c t o r i e s  b e l o n g .  T h e  s e p a r a t e d  s i g n a l s  a r e  t h e n  s y n t h e s i z e d  
u s i n g  o n l y  t h o s e  t r a j e c t o r i e s  t h a t  b e l o n g  t o  t h e  i n d i v i d u a l  s o u r c e s .  T h e r e  a r e  d i f f e r e n t  
w a y s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  t r a c k e d  s i n u s o i d s  a r e  p a r t  o f  o n e  p a r t i c u l a r  s o u r c e  [ 6 9 ] .  F o r  
e x a m p l e ,  h a r m o n i c s  o f  o n e  i n s t r u m e n t  w i l l  c o n s i s t  o f  d i f f e r e n t  s i n u s o i d s  t h a n  a n o t h e r  
i n s t r u m e n t .  A  t y p i c a l  t e c h n i q u e  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  h a r m o n i c s  b e l o n g  t o  w h i c h  i n s t r u -  
m e n t  i s  t o  g r o u p  t h e m  b y  w h e n  t h e y  o c c u r ,  a n d  i f  t h e y  c o n s t a n t l y  o c c u r  a t  t h e  s a m e  
r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  t h r o u g h  t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  o i l s e t  a n d  o f f s e t  o f  a  n o t e  p l a y e d  o n  
a  p i a n o ,  w i l l  b e  d i f f e r e n t  t o  t h a t  of t h e  s a m e  n o t e  p l a y e d  o n  a  g u i t a r .  O n e  i n s t r u m e n t  
m a y  t y p i c a l l y  h a v e  a  f a s t e r  a t t a c k  ( t h e  n o t e  w i l l  r e a c h  i t s  g r e a t e s t  m a g n i t u d e  q u i c k l y ) ,  
a n d  a n o t h e r  i n s t r u m e n t  w i l l  d e c a y  f a s t e r  ( t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  s o u n d  w i l l  d e c r e a s e  
f a s t e r ) .  
H o w e v e r  a s  h a r m o n i c s  o f  d i f f e r e n t  s o u r c e s  o v e r l a p ,  i t  w i l l  b e  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  
w h i c h  c o n t r i b u t e s  m o s t  t o  e a c h  i n d i v i d u a l  h a r m o n i c .  F o r  e x a m p l e ,  a s s u m i n g  t w o  s i -  
n u s o i d s  o f  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  a n d  p h a s e  o c c u r  t o g e t h e r ,  t h e  m a g n i t u d e  w i l l  b e  t h e  
c o n t r i b u t i o n  o f  t h e i r  i n d i v i d u a l  m a g n i t u d e s .  I t  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  h o w  m u c h  
o f  e a c h  s o u r c e  c o n t r i b u t e d  t o  t h a t  f r e q u e n c y  b i n  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  o v e r l a p p i n g  h a r -  
i n p u t  
s i g n a l  
P e a k  D e t e c t i o n  
I  -  ~ e t e r m i n i s t i c  r i q n a l  T m k  
S u b t r a c t  d e t e r r n i n s l t i c s i g n a l  ( s e p a r a t e d  s o u r c e s )  
from t h e i n p u t  signal to y i e l d  
T r a J e c t o r y  t r a c k i n g  
1  t h e  r e s i d u a l  s t o c h a s t i c  
S t o c h a s t i c  p a r t s  
b y  c h o o s i n g  t h e s i n u s o i d s  a l o n g  t h e i r  
o f  t h e  s i g n a l  I t  c o r r e s p o n d i n g  t r a j e c t o r i e s ,  s e p a r a t e d  
s o u r c e s  c a n  b e  r e c o v e r e d  
F i g u r e  2 . 7 :  S i n u s o i d a l  m o d e l  a n d  h o w  i t  m a y  b e  u s e d  f o r  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n .  
m o n i c s .  S i m i l a r l y ,  i f  t h e  s i n u s o i d s  a r e  n o t  i n  p h a s e ,  p h a s e  c a n c e l l a t i o n  m a y  o c c u r .  
T h i s  a g a i n  w i l l  l e a d  t o  d i f f i c u l t i e s  i n  d e c i p h e r i n g  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  s o u r c e  t o  a  
f r e q u e n c y  b i n .  
A s s u m i n g  s i n u s o i d s  c a n  t h e n  b e  s y n t h e s i z e d  b y  i n t e r p o l a t i n g  t h e  p a r a m e t e r s  of t h e  
t r a j e c t o r i e s  [ 7 0 ] ,  t h e  s y n t h e s i z e d  s i n u s o i d s  a r e  s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  s i g n a l .  T h i s  w i l l  
m e a n  t h a t  t h e  r e s i d u a l  n o i s e  o r  s t o c h a s t i c  d a t a  i s  l e f t .  T h e  r e s i d u a l  i s  r e p r e s e n t e d  
a s  f i l t e r e d  n o i s e  [ 7 0 ] .  I n  s o m e  i m p l e m e n t a t i o n s  s t o c h a s t i c  a n a l y s i s  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
r e s i d u a l  t o  o b t a i n  m o d e l s  f o r  t h e  n o i s e  i n  t h e  s i g n a l ,  f o r  e x a m p l e  b r e a t h  n o i s e  i n  w i n d  
i n s t r u m e n t s  [ 6 8 ] .  
I d e a l l y  a l l  d e t e r m i n i s t i c  c o m p o n e n t s  a r e  r e m o v e d  b e f o r e  a t t e m p t i n g  t h e  s t o c h a s t i c  
a p p r o x i m a t i o n .  I f  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  s o m e  r e m a i n i n g  d e t e r m i n i s t i c  p a r t i a l s  c a u s e  t h e  
s t o c h a s t i c  p r o c e s s  t o  m o d e l  t h e s e  p a r t i a l s  a s  n o i s e .  C o n s e q u e n t l y  t h i s  w i l l  g i v e  a n  
i n a c c u r a t e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s i g n a l .  
T h e  p r o c e s s  f o r  p e r f o r m i n g  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  w i t h  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 2 . 7 ) .  A s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  ( 1 . 4 ) ,  w h e n  t w o  s o u n d s  o v e r l a p  i n  
t i m e  a n d  f r e q u e n c y ,  s e p a r a t i n g  t h e m  i s  n o t  a  s i m p l e  t a s k ,  a n d  t h e r e  i s  n o  g e n e r a l  m e t h o d  
t o  p e r f o r m  t h i s ,  [ 7 0 ] .  H o w e v e r ,  a s s u m p t i o n s  c a n  b e  m a d e  a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  s o u n d s ,  
s o  t h a t  s i n u s o i d s  t h a t  a r e  j u d g e d  t o  b e  p e r c e p t u a l l y  c l o s e  c a n  b e  s y n t h e s i s e d  t o g e t h e r .  
S i m i l a r l y ,  w h e n  d e a l i n g  w i t h  m u s i c  a n d  s p e e c h ,  a n  a s s u m p t i o n  o n  t h e  h a r m o n i c  n a t u r e  
of s i g n a l s  c a n  a l s o  b e  m a d e .  E s s e n t i a l l y  t h e  p r o c e s s  o f  p e r f o r m i n g  s o u r c e  s e p a r a t i o n  
u s i n g  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  i n v o l v e s  d e c o m p o s i n g  t h e  m i x t u r e  s i g n a l  i n t o  i t s  s p e c t r a l  
c o m p o n e n t s ,  a n d  s y n t h e s i s i n g  t h e  s i g n a l s  w i t h  s i n u s o i d a l  t r a j e c t o r i e s .  
S e c o n d l y ,  b r e a k s  i n  t h e  s i n u s o i d a l  c o m p o n e n t s  t h r o u g h  t i m e ,  c a u s e d  b y  i n t e r f e r e n c e  
f r o m  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n ,  t r a n s i e n t s ,  o r  n o i s e  f r o m  r e s u l t i n g  s i n u s o i d s  a r e  r e m o v e d  
b y  i n t e r p o l a t i n g  t r a j e c t o r i e s .  T h e  p e r c e p t u a l  c l o s e n e s s  o f  t r a j e c t o r i e s  i s  e s t i m a t e d ,  
e s s e n t i a l l y  a t t e m p t i n g  t o  m i m i c  t h e  h u m a n  c l a s s i f i c a t i o n  o f  s i n u s o i d s  t o  s o u r c e s .  F o r  
e x a m p l e  w h e n  d e a l i n g  w i t h  m u s i c a l  s i g n a l s ,  h a r m o n i c a l l y  r e l a t e d  s i n u s o i d s  w i l l  t y p i c a l l y  
b e  p e r c e i v e d  b y  t h e  h u m a n  l i s t e n e r  a s  b e l o n g i n g  t o  o n e  i n s t r u m e n t .  I n  t h e  p r e s e n c e  o f  
m u l t i p l e  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s  p l a y i n g  i n  h a r m o n y  f u r t h e r  q u a l i t i e s  s u c h  a s  i n s t r u m e n t  
t i m b r e  m a y  b e  e x a m i n e d  b e f o r e  s i n u s o i d s  a r e  p e r c e i v e d  a s  b e l o n g i n g  t o  a  s p e c i f i c  s o u r c e .  
M o d e l l i n g  t h i s  p e r c e p t u a l  a p p r o a c h  t o  t r a j e c t o r y  c l a s s i f i c a t i o n  a l l o w s  f o r  t h e  a l l o c a -  
t i o n  o f  s i n u s o i d s  t o  a  s o u r c e  u s i n g  c u e s  s u c h  a s  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s c a l e d  a m p l i t u d e s  
of t h e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  of s i n u s o i d s ,  a n d  t h e  h a r m o n i c  c o n c o r d a n c e  o f  s i n u s o i d a l  
t r a j e c t o r i e s .  T h e s e  t r a j e c t o r i e s ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  p e r c e p t u a l  c u e s ,  a r e  c l a s s i f i e d  i n t o  
s o u r c e s .  
T h e  s o u r c e  s e p a r a t i o n  s y s t e m  m u s t  t h e n  d e t e r m i n e  w h i c h  s i n u s o i d a l  t r a j e c t o r i e s  a r e  
t h e  r e s u l t  of c o l l i d i n g  h a r m o n i c s ,  a n d  h e n c e ,  a s s i g n  t h e  t r a j e c t o r i e s  i n t o  t h e i r  r e l e v a n t  
s o u r c e s .  O n c e  t h e  t r a j e c t o r i e s  a r e  s u c c e s s f u l l y  a l l o c a t e d ,  t h e  s y s t e m  c a n  s y n t h e s i s e  t h e  
s o u n d s  s e p a r a t e l y .  
T h e  m o s t  u n d e r d e v e l o p e d  p a r t  of t h e  s y s t e m  i s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  of s i n u s o i d s  i n t o  
t r a j e c t o r i e s ,  a n d  t h e  a t t r i b u t i o n  of s i n u s o i d s  i n t o  t h e i r  r e l e v a n t  s o u r c e s ,  [ 7 0 ] .  T y p i c a l l y ,  
m e a s u r i n g  t h e  o n s e t  of s i n u s o i d s  i s  u s e f u l ,  h o w e v e r  w h e n  d e a l i n g  w i t h  m u s i c a l  s i g n a l s ,  
t h i s  b e c o m e s  a  p r o b l e m .  M u s i c  i n s t r u m e n t s  a r e  u s u a l l y  p l a y e d  ' i n  t i m e ' ,  m e a n i n g  t h e  
o n s e t  of m a n y  i n s t r u m e n t  w i l l  o c c u r  a t  t h e  s a m e  t i m e .  H e n c e ,  p e r c e p t u a l  c u e s  o t h e r  
t h a n  o n s e t s  m u s t  b e  u s e d  t o  t r a c k  t r a j e c t o r i e s  t h r o u g h  t i m e .  T h e  u s e  of p e r c e p t u a l  d i f -  
f e r e n c e s  b e t w e e n  s i n u s o i d s ,  a n d  t h e n  t h e  u s e  of g e n e r i c  c l u s t e r i n g  a l g o r i t h m s  t o  c l a s s i f y  
s i n u s o i d s ,  i s  a d v o c a t e d  t o  a l l o c a t e  t r a j e c t o r i e s  t o  s o u r c e s  [ 7 0 ] .  I t  i s  a l s o  s t a t e d  t h a t  a s  
t h e  n u m b e r  o f  s o u r c e s  p r e s e n t  i n  t h e  m i x t u r e  i n c r e a s e s ,  t h e  d i f f i c u l t y  i n  o b t a i n i n g  g o o d  
s e p a r a t i o n s  a l s o  i n c r e a s e s ,  d u e  t o  t h e  l a r g e r  a m o u n t s  o f  o v e r l a p p i n g  h a r m o n i c  p a r t i a l s .  
S o m e  o f  t h e  p e r c e p t u a l  m e a s u r e m e n t s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  ( 1 . 3 ) ,  t h a t  a r e  s u g -  
g e s t e d  f o r  u s e  a r e  a m p l i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  c h a n g e s ,  a s  w e l l  a s  a  m e a s u r e  o f  h a r m o n i c  
c o n c o r d a n c e ,  r e p r e s e n t e d  b y  d a ( i ,  j ) ,  d f ( i ,  j )  a n d  d h ( i ,  j )  r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  f o r m u l a ,  
w h e r e  i  a n d  j  r e p r e s e n t  t w o  d i f f e r e n t  t r a j e c t o r i e s .  
w h e r e  f i ( t )  i s  t h e  f r e q u e n c y  of t h e  t r a j e c t o r y  p i  a t  t i m e  t .  T i m e s  t l  a n d  t 2  a r e  c h o s e n  
s o  t h a t  b o t h  t h e  t r a j e c t o r i e s  p i  a n d  p i  e x i s t  a t  t i m e s  t l  <  t  <  t z .  S c a l i n g  c o e f f i c i e n t s  f i  
a n d  f j  a r e  t h e  a v e r a g e  f r e q u e n c i e s  o f  t r a j e c t o r i e s  p i  a n d  p j  c a l c u l a t e d  o v e r  t i m e s  t l  a n d  
t 2 ,  [ 7 0 ] .  S i m i l a r l y  f o r  a m p l i t u d e ,  
w h e r e  a i  ( t )  i s  t h e  a m p l i t u d e  of t h e  t r a j e c t o r y  p i  a t  t i m e  t .  
A  m e a s u r e  of h a r m o n i c  c o n c o r d a n c e  i s  s u g g e s t e d ,  [ 7 0 ] ,  w h i c h  d o e s  n o t  c o m p a r e  
s i n u s o i d s  t o  a  f u n d a m e n t a l  s i n u s o i d .  R a t h e r ,  a  p a i r  of s i n u s o i d s  a r e  c o m p a r e d ,  s u c h  
t h a t  i f  t h e y  a r e  h a r m o n i c a l l y  r e l a t e d ,  t h e n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e i r  f r e q u e n c i e s  
w i l l  h a v e  a n  s m a l l  i n t e g e r  r e l a t i o n s h i p ,  =  B ,  w h e r e  f i  a n d  f i  a r e  t h e  f r e q u e n c i e s  of 
t h e  s i n u s o i d a l  t r a j e c t o r i e s  p i  a n d  p i ,  a n d  w h i c h  a r e  t h e  a t h  a n d  b t h  h a r m o n i c  o f  a  s o u n d .  
I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  i s  n o t  s m a l l e r  t h a n  t h e  m i n i m u m  
f r e q u e n c y  f o u n d  i n  t h e  s i n u s o i d a l  m o d e l .  A n  u p p e r  l i m i t  f o r  t h e  v a l u e  o f  a  a n d  b  a r e  
t h e n  f o u n d .  
w h e r e  f m i ,  i s  t h e  m i n i m u m  f r e q u e n c y  f o u n d  b y  t h e  m o d e l .  T h e  h a r m o n i c  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t r a j e c t o r i e s  i s  t h e n  m e a s u r e d  a s  
d h  ( i ,  j )  =  m i n  1  l o g  ( )  -  1  
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T h e  o v e r a l l  p e r c e p t u a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  a n y  t w o  t r a j e c t o r i e s  i s  a  w e i g h t e d  s u m  o f  
t h e  a b o v e  p e r c e p t u a l  m e a s u r e s .  
A  l a r g e r  w e i g h t i n g  i s  s u g g e s t e d  t o  f o r  f r e q u e n c y  d i f f e r e n c e s ,  w f ,  t h a n  a m p l i t u d e ,  w , ,  a s  
f r e q u e n c y  d o e s  n o t  t y p i c a l l y  v a r y  a s  m u c h  a s  a m p l i t u d e .  S i m i l a r l y ,  a  s t r o n g  w e i g h t i n g  
i s  s u g g e s t e d  f o r  t h e  h a r m o n i c  s i m i l a r i t y ,  a s  p e r c e p t u a l  w e i g h t i n g  of t r a j e c t o r y  t r a c k i n g  
i s  b a s e d  l a r g e l y  o n  h a r m o n i c  c o n c o r d a n c e ,  [ 7 0 ] .  
I n  o r d e r  t o  c l a s s i f y  t r a j e c t o r i e s  a s  b e l o n g i n g  t o  o n e  s o u r c e  o r  a n o t h e r ,  t h e  m i n i m u m  
e r r o r  b e t w e e n  e a c h  t r a j e c t o r y  c l a s s  i s  m e a s u r e d .  
w h e r e  S 1  U  S 2  =  S ,  S l  n  S 2  =  0 .  I n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t w o  
s o u r c e s  a r e  t o  b e  m o d e l l e d .  F o r  t h e  n u m b e r  of s i n u s o i d s  a p p e a r i n g  i n  a  t y p i c a l  m u s i c a l  
s i g n a l ,  t h e  a m o u n t  of c a l c u l a t i o n s  r e q u i r e d  t o  a s s i g n  t r a j e c t o r i e s  u s i n g  E q u a t i o n  ( 2 . 1 5 )  
b e c o m e s  i m p r a c t i c a l .  
A  p o t e n t i a l  m e t h o d  o f  r e d u c i n g  t h e  n u m b e r  of c o m p u t a t i o n s  w o u l d  b e  t o  g r o u p  
i n i t i a l  s e t s  o f  t r a j e c t o r i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  s i m i l a r  o n s e t s .  D i s t a n c e s  of t h e  r e m a i n i n g  
t r a j e c t o r i e s  c a n  t h e n  b e  m e a s u r e d  i n d i v i d u a l l y  i n  o r d e r  t o  a s s i g n  t h e m  t o  t h e i r  c l o s e s t  
s o u r c e s .  
C o l l i d i n g  o r  o v e r l a p p i n g  s i n u s o i d s  a n d  h a r m o n i c s  w i l l  b e  p r e s e n t  i n  m a n y  m i x t u r e  
s i g n a l s .  A  m e a n s  o f  d e t e c t i n g  o v e r l a p p i n g  s i n u s o i d s  i s  p r o p o s e d  i n  w h i c h  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  t r a j e c t o r y  a n d  e a c h  s o u r c e  a r e  m e a s u r e d ,  [ 7 0 ] .  I f  t h i s  d i s t a n c e  i s  l e s s  t h a n  
a  s p e c i f i e d  v a l u e ,  i t  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  a  c o l l i d i n g  s i n u s o i d .  
w h e r e  C l i m i t  i s  a  c o n s t a n t .  I f  a  t r a j e c t o r y  p i  s a t i s f i e s  t h e  e q u a t i o n  t h e n  i t  i s  p r o b a b l e  
t h a t  i t  c o n t a i n s  h a r m o n i c  p a r t i a l s  f r o m  b o t h  s o u r c e s ,  [ 7 0 ] .  
A s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  e s t i m a t i o n  o f  t h e  e x a c t  a m p l i t u d e s  a n d  f r e q u e n c i e s  i s  v e r y  
c o m p l i c a t e d ,  a s  a l l  t h a t  i s  k n o w n  i s  t h e  d e t e c t e d  s i n u s o i d .  I t  i s  s u g g e s t e d  t o  i n t e r p o l a t e  
t h e  t h e  a m p l i t u d e s  of c o l l i d i n g  t r a j e c t o r i e s  u s i n g  t h e  a m p l i t u d e  c u r v e s  f r o m  o t h e r  n o n -  
c o l l i d i n g  t r a j e c t o r i e s ,  [ 7 0 ] .  T h i s  t e c h n i q u e s  h a s  s h o w n  s u c c e s s  w h e n  t e s t e d  o n  a  m i x t u r e  
s i g n a l  c o n t a i n i n g  t w o  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s .  
O t h e r  m e t h o d s  t o  d e t e r m i n e  t r a j e c t o r i e s  o f  s o u r c e s  h a v e  a l s o  b e e n  p r o p o s e d .  B y  
u s i n g  t i m e - f r e q u e n c y  b a s e d  t i m b r e  m o d e l s ,  [ I l l ,  t e m p l a t e s  o f  t h e  s p e c t r a l  e n v e l o p e s  a r e  
u s e d  t o  a s s i g n  t r a j e c t o r i e s  t o  s o u r c e s .  T h e  v i a b i l i t y  o f  t h i s  m e t h o d  h a s  b e e n  s h o w n  o n  
m i x t u r e  s i g n a l s  o f  u p  t o  t h r e e  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s .  H o w e v e r  i t  s u f f e r s  f r o m  t h e  l i m i -  
t a t i o n  t h a t  c o m m o n  o n s e t s  f r o m  d i f f e r e n t  i n s t r u m e n t s  d o  n o t  a l l o w  r o b u s t  s e p a r a t i o n s .  
A l s o  i n  o r d e r  t o  a p p l y  t h e  t e c h n i q u e  t o  a  m i x t u r e  c o n t a i n i n g  a  l a r g e  n u m b e r  of s i g n a l s ,  
a  l a r g e  a m o u n t  o f  t i m b r e  m o d e l s  m a y  b e  r e q u i r e d .  A l s o ,  t h e  m e t h o d  u s e d  t o  r e c o r d  
t h e  m i x t u r e  m a y  r e q u i r e  t h a t  e v e n  m o r e  t i m b r e  m o d e l s  b e  u s e d .  F o r  e x a m p l e ,  if t h e  
m i x t u r e  s i g n a l  i s  r e c o r d e d  i n  a  e c h o i c  e n v i r o n m e n t ,  d i f f e r e n t  t i m b r e  m o d e l s  m a y  b e  
r e q u i r e d  t o  t a k e  t h i s  i n t o  a c c o u n t .  
I n  a n  e n v i r o n m e n t  c o n t a i n i n g  m o r e  t h a n  o n e  r e c o r d i n g  d e v i c e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  
t h e  s p a t i a l  c o - o r d i n a t e s  t o  a s s i g n  t r a j e c t o r i e s ,  [ 4 3 ] .  A s  w e l l  a s  m o d e l l i n g  s i n u s o i d s ,  
d i r e c t i o n  o f  a r r i v a l  c a n  a l s o  b e  u s e d  a s  a n  a t t r i b u t e  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o n s t r u c t i o n  of 
o v e r l a p p i n g  s i n u s o i d s .  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  f o u n d  s u c c e s s  w h e n  u s e d  t o  s e p a r a t e  s p e e c h  
s i g n a l s  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n ( 2 . 3 ) .  
E s s e n t i a l l y ,  t h e  d i f f i c u l t y  f o r  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  i s  i n  t r a c k i n g  t r a j e c t o r i e s ,  a n d  
d e c i d i n g  o n  t h e  c o n t r i b u t i o n  of s o u r c e s  t o  o v e r l a p p i n g  t r a j e c t o r i e s .  T h e r e  i s  n o  g e n e r a l  
m e t h o d  f o r  s o l v i n g  t h i s  t a s k ,  [ 7 0 ] .  
S i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  a l o n e  i s  n o t  s u f f i c i e n t  t o  r e p r e s e n t  a u d i o  s i g n a l s  i n  g e n e r a l ,  
t y p i c a l l y  o n l y  a l l o w i n g  f o r  r e c o n s t r u c t i o n  of t h e  d e t e r m i n i s t i c  c o m p o n e n t s  o f  s i g n a l s .  
M e t h o d s  t o  r e p r e s e n t  n o i s e  a n d  t r a n s i e n t  c o m p o n e n t s  m a y  a l s o  b e  r e q u i r e d  t o  m o d e l  
s e p a r a t e d  s o u r c e s ,  [ 6 3 ] .  F o r  e x a m p l e ,  w i t h  s p e e c h  s i g n a l s  o n l y  v o i c e d  o r  v o w e l ,  h a r m o n i c  
s o u n d s  a r e  e a s i l y  m o d e l l e d  a s  d e t e r m i n i s t i c  c o m p o n e n t s .  
U s i n g  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  f o r  s o u r c e  s e p a r a t i o n  i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  r e a l  t i m e  i m -  
p l e m e n t a t i o n .  A s  t h e  n u m b e r  o f  s i n u s o i d s  b e i n g  m o d e l l e d  i n c r e a s e s ,  s o  d o e s  t h e  c o m -  
p u t a t i o n a l  c o m p l e x i t y  o f  t h e  a l g o r i t h m .  T h i s  c o u p l e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  a c c u r a t e l y  
t r a c k i n g  t r a j e c t o r i e s ,  a n d  t h e  d i f f i c u l t y  i n  m o d e l l i n g  n o n - d e t e r m i n i s t i c  c o m p o n e n t s ,  l i m -  
i t s  t h e  t e c h n i q u e s  a p p l i c a b i l i t y  t o  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n .  
2 . 3  S e p a r a t i o n  o f  S p a r s e  A u d i o  s i g n a l s  w i t h  m o r e  
t h a n  o n e  m i x t u r e  s i g n a l  
D i s c u s s i o n  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  c e n t e r e d  a r o u n d  t h e  D U E T  a l g o r i t h m .  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  
s h o w n  s u c c e s s  i n  s e p a r a t i n g  s p a r s e  s i g n a l s ,  p r i m a r i l y  s p e e c h  s i g n a l s ,  b y  u s i n g  m u l t i p l e  
m i c r o p h o n e s  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  s i g n a l s  a s  t h e y  r e a c h  t h e  i n d i v i d u a l  m i c r o p h o n e s .  
T h e  D U E T  a l g o r i t h m  i s  l i m i t e d  i n  i t s  a p p l i c a b i l i t y  i n  t h a t  i t  r e q u i r e s  ' s p a r s e '  s i g n a l s  
t o  p e r f o r m  s e p a r a t i o n ,  f o r  e x a m p l e  s p e e c h  s i g n a l s .  
B e f o r e  t h e  D U E T  a l g o r i t h m  i s  d i s c u s s e d  a  m e a s u r e  of s p a r s i t y  i s  i n t r o d u c e d .  T h i s  
i s  k n o w n  a s  W - D i s j o i n t  O r t h o g o n a l i t y .  
2 . 3 . 1  W - D i s j o i n t  O r t h o g o n a l i t y  
W - D i s j o i n t  o r t h o g o n a l i t y  ( W - D O )  [ 7 4 ] ,  i s  a n  a s s u m p t i o n  m a d e  i n  r e l a t i o n  t o  s p a r s e  
s i g n a l s .  I t  s t a t e s  t h a t  o n l y  c o m p o n e n t s  o f  o n e  s o u r c e  s i g n a l  w i l l  o c c u p y  a  t i m e - f r e q u e n c y  
b i n  a t  a n y  i n s t a n c e .  
A s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  ( 1 . 4 ) '  i t  i s  t h e  n a t u r e  of m u s i c a l  s i g n a l s  t o  h a v e  a  l a r g e  
a m o u n t  o f  h a r m o n i c  o v e r l a p .  I n  t h e  m a g n i t u d e  s p e c t r u m  t h e  o v e r l a p p i n g  h a r m o n i c s  
m a y  o c c u p y  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  b i n .  W h e n  t h i s  o c c u r s ,  t h e  f r e q u e n c y  b i n  w i l l  c o n t a i n  
e l e m e n t s  o f  m o r e  t h a n  o n e  s o u r c e ,  t h i s  m e a n s  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  s o u r c e  t o  
t h e  b i n  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s .  
S p e e c h  s i g n a l s  d o  n o t  e x h i b i t  a s  m u c h  o v e r l a p p i n g  a s  m u s i c a l  s i g n a l s .  I f  a  f r e q u e n c y  
b i n  c o n t a i n s  i n f o r m a t i o n  f r o m  o n l y  a  s i n g l e  s o u r c e ,  a m o n g s t  a  m i x t u r e  o f  s p e e c h  s o u r c e s ,  
t h e  i n f o r m a t i o n  f o r  t h a t  b i n  c a n  g e n e r a l l y  b e  a t t r i b u t e d  t o  a  s i n g l e  s o u r c e .  
I f  m o r e  t h a n  o n e  s o u r c e  c o n t r i b u t e s  t o  a  b i n ,  t h e  b i n  c a n n o t  s i m p l y  b e  a s s i g n e d  a s  
b e l o n g i n g  t o  o n e  s o u r c e  o r  a n o t h e r .  W - d i s j o i n t  o r t h o g o n a l i t y  i s  a  t e r m  u s e d  t o  d e s c r i b e  
n o n - o v e r l a p p i n g  s i g n a l s .  
S o u r c e s  a r e  s a i d  t o  b e  d i s j o i n t  o r t h o g o n a l ,  w h e n  t h e  m i x t u r e  of t h e i r  t i m e  f r e q u e n c y  
r e p r e s e n t a t i o n s  d o  n o t  o v e r l a p .  M o r e  s i m p l y  p u t ,  w h a t  t h i s  m e a n s  i s  t h a t  h a v i n g  
u n d e r g o n e  a  S T F T ,  n o  m o r e  t h a n  o n e  s o u r c e  o c c u p i e s  e a c h  f r e q u e n c y  b i n ,  a t  a n y  p o i n t  
i n  t i m e .  
S p a r s e  s p e e c h  s i g n a l s  w i l l  a p p r o x i m a t e l y  s a t i s f y  t h i s  a s s u m p t i o n .  G e n e r a l l y  
h o w e v e r ,  m u s i c a l  s i g n a l s  w i l l  n o t  s a t i s f y  W - D i s j o i n t  O r t h o g o n a l i t y .  T h i s  i s  b e c a u s e  
h a r m o n y  r u l e s  i n  W e s t e r n  m u s i c  l e a d s  t o  o v e r l a p  b e t w e e n  h a r m o n i c s  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r  
i n  S e c t i o n  ( 1 . 4 ) .  
M o r e  p r e c i s e l y ,  i f  t h e  i t h  s o u r c e  i n  a  m i x t u r e  i s  r e p r e s e n t e d  a s  s i ( t ) ,  a n d  i t s  F o u r i e r  
T r a n s f o r m  i n  o n e  t i m e  f r a m e  of a n  S T F T  i s  S i ( w ) ,  t h e n  d i s j o i n t  o r t h o g o n a l i t y  c a n  b e  
e x p r e s s e d  u s i n g  t h e  i n n e r  p r o d u c t  o f  t w o  s i g n a l s  a s ,  
W l i i l e  m u s i c a l  s i g n a l s  c a n n o t  b e  c l a s s i f i e d  a s  W - d i s j o i n t  o r t h o g o n a l ,  s p e e c h  s i g n a l s  d o  
n o t  c o m p l e t e l y  s a t i s f y  t h e  a s s u m p t i o n  e i t h e r .  H o w e v e r  t h e y  a r e  s a i d  t o  b e  a p p r o x i m a t e l y  
W - d i s j o i n t  o r t h o g o n a l .  A  m e a s u r e  of W - d i s j o i n t  O r t h o g o n a l i t y  i s  i n t r o d u c e d  i n  [ 7 5 ] ,  
w h i c h  i s  s u m m a r i s e d  a s  f o l l o w s .  
F i r s t l y  y j ( t )  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s u m m a t i o n  of s o u r c e s  t h a t  i n t e r f e r e  w i t h  s o u r c e  j ,  
A  c o m m o n  m e t h o d  f o r  s e p a r a t i n g  t i m e - f r e q u e n c y  b i n s  of i n t e r e s t ,  f r o m  a  s p e c t r o g r a m  o f  
m i x t u r e  s i g n a l s ,  i s  t o  u s e  a  ' b i n a r y  m a s k ' .  A  b i n a r y  m a s k  c o n s i s t s  of a  m a t r i x  e q u a l  t o  
t h e  s i z e  of t h e  s p e c t r o g r a m  i n  q u e s t i o n .  T h e  t i m e - f r e q u e n c y  b i n s  of i n t e r e s t  a r e  d e n o t e d  
t h e  v a l u e  1  i n  t h e  b i n a r y - m a s k ,  c o r r e s p o n d i n g l y ,  b i n s  of n o  i n t e r e s t  a r e  d e n o t e d  b y  a  0 .  
W h e n  m e a s u r i n g  W - d i s j o i n t  o r t h o g o n a l i t y ,  t h e  f r e q u e n c y  m a s k  d e s c r i b e d  i n  E q u a t i o n  
( 2 . 1 9 )  i s  c o n s i d e r e d .  H e r e ,  f r e q u e n c y  b i n s  o f  i n t e r e s t  a r e  c h o s e n  i f  t h e i r  c o n t r i b u t i o n  t o  
t h e  m i x t u r e  s i g n a l  i s  g r e a t e r  t h a n  x - d B .  
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w h e r e  S j ( k w o ,  l i e )  a n d  Y , ( k w o ,  1 ~ ~ )  a r e  t h e  t i m e  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  s  a n d  y  
r e s p e c t i v e l y .  A l o n g  w i t h  t h e  r e s u l t i n g  e n e r g y  r a t i o ,  
w h i c h  r e t u r n s  t h e  p e r c e n t a g e  o f  e n e r g y  of s o u r c e  j ,  f o r  t h e  t i m e - f r e q u e n c y  p o i n t s  w h e r e  
i t  d o m i n a t e s  t h e  o t h e r  s o u r c e s  b y  x - d B .  T h i s  e n e r g y  r a t i o  r j ( x )  i s  p r o p o s e d  a s  a  
m e a s u r e  o f  W - d i s j o i n t  o r t h o g o n a l i t y  [ 7 5 ] .  
F i g u r e  2 . 8 :  A p p r o x i m a t e  W - D i s j o i n t  o r t h o g o n a l i t y  m e a s u r e d  u s i n g  t h e  e n e r g y  r a t i o s  r j ( x )  [ 5 0 ] .  I t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  a s  t h e  d B  t h r e s h o l d  ( x  f r o m  E q u a t i o n ( 2 . 1 9 ) )  i n c r e a s e s ,  t h a t  t h e  r e m a i n i n g  p e r c e n t a g e  
p o w e r  d e c r e a s e s .  
E v e n  t h o u g h  p r a c t i c a l  s i g n a l s  s u c h  a s  s p e e c h  d o  n o t  s a t i s f y  c o m p l e t e  W - D i s j o i n t  
O r t h o g o n a l i t y ,  i m p e r f e c t  W - D i s j o i n t  O r t h o g o n a l i t y  i s  i t  s t i l l  s u f f i c i e n t  t o  p e r f o r m  s e p -  
a r a t i o n  a n d  a c q u i r e s  g o o d  r e s u l t s  [ 5 0 ] .  
2 . 3 . 2  T h e  D U E T  a l g o r i t h m  
T h e  D U E T  ( D e g e n e r a t e  U n - m i x i n g  E s t i m a t i o n  T e c h n i q u e )  a l g o r i t h m  [ 7 4 ] ,  i s  a  s o u r c e  
s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  t h a t  s e p a r a t e s  of a  n u m b e r  of s o u r c e s  f r o m  t w o  m i x t u r e s .  I t  t a k e s  
a d v a n t a g e  o f  t h e  d i s j o i n t  o r t h o g o n a l i t y  o f  s o u r c e s .  T h e  t y p i c a l  s e t u p  o f  a  r e a l  i m p l e -  
m e n t a t i o n  c o n s i s t s  of t w o  c l o s e l y  s p a c e d  s e n s o r s  o r  m i c r o p h o n e s ,  r e c e i v i n g  a  m i x t u r e  o f  
s i g n a l s  f r o m  v a r i o u s  p o s i t i o n s .  
A s  e a c h  s i g n a l  r e a c h e s  t h e  s e n s o r s  o r  m i c r o p h o n e s ,  t h e r e  w i l l  b e  a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  s i g n a l s  r e c e i v e d  a t  e a c h  m i c r o p h o n e .  A  s i g n a l  w i l l  r e a c h  t h e  f i r s t  m i c r o p h o n e ,  i t  t h e n  
m u s t  t r a v e l  a  l o n g e r  d i s t a n c e  t o  r e a c h  t h e  s e c o n d  m i c r o p h o n e .  T h i s  m e a n s  t h e  s i g n a l  
r e c e i v e d  b y  t h e  s e c o n d  m i c r o p h o n e ,  w i l l  a p p e a r  a s  a  d e l a y e d  a n d  a t t e n u a t e d  v e r s i o n  o f  
t h e  s i g n a l  r e c e i v e d  b y  t h e  f i r s t  m i c r o p h o n e .  
S i m i l a r l y ,  t h i s  w i l l  o c c u r  f o r  o t h e r  s o u r c e s .  I f  t h e  v a r i o u s  d e l a y  a n d  a t t e n u a t i o n  
a t t r i b u t e s  of e a c h  s o u r c e  c a n  b e  m e a s u r e d ,  t h e n  a l l  t i m e - f r e q u e n c y  b i n s  w i t h  t h e  s a m e  
a t t r i b u t e s  c a n  b e  a s s i g n e d  t o  b e l o n g  t o  s o u r c e s .  
A11 u n d e r l y i n g  a s s u m p t i o n  o f  D U E T  i s  t h a t  o f  W - D i s j o i n t  O r t h o g o n a l i t y ,  S e c t i o n  
( 2 . 3 . 1 ) .  W h e n  d e a l i n g  w i t h  a u d i o  t h e  a l g o r i t h m  i s  r e s t r i c t e d  t o  j u s t  s p e e c h  s i g n a l s  a s  
g e n e r a l l y  m u s i c a l  s i g n a l s  w i l l  n o t  s a t i s f y  t h e  W - D O  c o n d i t i o n ,  S e c t i o n  ( 1 . 4 ) .  O n c e  t h e  
W - D O  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d ,  a  b i n a r y  m a s k  c a n  b e  c r e a t e d .  T h i s  w i l l  b e  u s e d  t o  e x t r a c t  
t i m e - f r e q u e n c y  b i n s ,  a t t r i b u t e d  t o  t h e  d e s i r e d  s o u r c e  f r o m  t h e  s p e c t r o g r a m .  T h e s e  
c h o s e n  t i m e  f r e q u e n c y  b i n s  w i l l  c o n t a i n  i n f o r m a t i o n  a t t r i b u t e d  t o  o n l y  o n e  s o u r c e ,  a n d  
c a n  h e n c e  b e  u s e d  t o  r e c o v e r  s e p a r a t e d  s o u r c e s .  
A  t y p i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  D U E T  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 2 . 9 ) .  E m i t t e d  s o u n d  
w a v e s  w i l l  t r a v e l  a  d i f f e r e n t  p a t h  t o  e a c h  s e n s o r  o r  m i c r o p h o n e .  H e n c e ,  s i g n a l s  f r o m  
e a c h  s o u r c e  w i l l  r e a c h  e a c h  n ~ i c r o p h o n e  a t  d i f f e r e n t  t i m e s ,  t h i s  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  t i m e  
d e l a y  b e t w e e n  m i c r o p h o n e s .  
F i g u r e  2 . 9 :  P o s i t i o n i n g  o f  m i c r o p h o n e s  w i t h  t h e  D U E T  a l g o r i t h m .  T h e  d i s t a n c e  f r o m  S o u r c e  1  t o  
M i m o p h o n e  1  i s  s h o r t e r  t h a n  t h a t  t o  M i c r o p h o n e  2 .  
S i m i l a r l y  f o r  S o u r c e  2 .  T h e  e x t r a  d i s t a n c e  
B e t w e e n  m i c r o p h o n e s  w i l l  m e a n  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  a n  a p p a r e n t  t i m e  d e I a y ,  a s  t h e  s i g n a l  t r e t m l s  t h e  
e x t r a  d i s t a n c e  f r o m  o n e  m i c r o p h o n e  t o  a n o t h e r .  A l s o ,  o v e r  t h e  l a r g e r  d i s t a n c e  c o v e r e d ,  t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  o u t p u t  o f  t h e  s o u r c e s  w i l l  b e  l e s s  h a v i n g  t r a v e r s e d  a  l o n g e r  d i s t a n c e ,  S e c t i o n  ( 1 . 5 )  
A l s o ,  d u e  t o  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s e n s o r s ,  t h e r e  w i l l  b e  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
m a g n i t u d e s  o f  t h e  s o u r c e s ,  f r o m  o n e  s e n s o r  t o  t h e  o t h e r .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  
i n v e r s e  s q u a r e  l a w ,  w h e r e b y  t h e  m a g n i t u d e  o f  a  s o u n d  w i l l  d e c r e a s e  a s  i t  t r a v e l s  t h e  
e x t r a  d i s t a n c e  f r o m  o n e  m i c r o p h o n e  t o  a n o t h e r .  
A s  i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  ( 2 . 9 ) ,  D U E T  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  a t  l e a s t  t w o  s e n s o r s  o r  m i -  
c r o p h o n e s  p l a c e d  c l o s e  b e s i d e  e a c h  o t h e r .  T h e y  m u s t  b e  p o s i t i o n e d ,  s o  t h a t  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e m ,  i s  l e s s  t h a n  t h e  w a v e l e n g t h  o f  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  s i n u s o i d  i n  t h e  s i g -  
n a l .  T h i s  i s  k n o w n  a s  t h e  n a r r o w b a n d  a s s u m p t i o n  w h e n  d e a l i n g  w i t h  a r r a y  p r o c e s s i n g  
[ 7 4 ] .  T h e  r e a s o n i n g  b e h i n d  t h i s  m i c r o p h o n e  p o s i t i o n i n g  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 0 ) .  
T h e  D U E T  a l g o r i t h m  u s e s  d e l a y ,  a s  o n e  a t t r i b u t e  t o  d i s t i n g u i s h  s o u r c e s .  T h i s  d e l a y  
i s  i n t e r p r e t e d  f r o m  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e a c h  m i c r o p h o n e  m i x t u r e .  A  s i n u s o i d  
t h a t  u n d e r g o e s  a  f u l l  p h a s e  r o t a t i o n ,  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  t h e  s e c o n d  m i c r o p h o n e ,  w i l l  
r e s u l t  i n  a n  e r r o n e o u s  d e l a y  e s t i m a t e .  I n  F i g u r e  ( 2 . 1 0 ) ,  D i s t a n c e  B  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
p e r i o d  of t h e  s i n u s o i d ,  h e n c e  i t  u n d e r g o e s  a  m o r e  t h a n  o n e  f u l l  p h a s e  r o t a t i o n .  I n  t h i s  
c a s e  t h e  w r o n g  p h a s e  d i f f e r e n c e  w i l l  b e  p e r c e i v e d  b y  t h e  a l g o r i t h m ,  h e n c e  t h e  e s t i m a t e d  
d e l a y  b e t w e e n  b o t h  m i c r o p h o n e s  w i l l  b e  i n c o r r e c t .  
I n  p r a c t i c a l  t e r m s ,  f o r  e x a m p l e  C D  q u a l i t y  s a m p l e  r a t e s  of 4 4 1 0 0 H x ,  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  m i c r o p h o n e s  m u s t  b e  l e s s  t h e n  l c m  t o  a v o i d  p h a s e  a m b i g u i t i e s .  A  f u r t h e r  
p r o b l e m  a s s o c i a t e d  w i t h  a  d i s t a n c e  of l c m  i s  t h a t  t h e  i n t e n s i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
m i c r o p h o n e s  b e c o m e s  e x t r e m e l y  s m a l l ,  [ 7 8 ] .  
U s i n g  t w o  m i c r o p h o n e s ,  t h e  m i x t u r e s  s i g n a l s ,  ( x l  ( t )  ,  x z  ( t ) )  ,  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  f o l -  
l o w s  [ 7 4 ] ,  
w h e r e  s i ( t )  i s  t h e  i t h  i n d i v i d u a l  s o u n d  s o u r c e .  b j  s i g n i f i e s  t h e  d e l a y  of t h e  j t h  s o u n d  
r e a c h i n g  o n e  m i c r o p h o n e  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  a n d  a j  i s  t h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  
j t h  s o u r c e  b e t w e e n  m i c r o p h o n e s .  n l  ( t )  a n d  n z ( t )  r e p r e s e n t  i n d e p e n d e n t  g a u s s i a n  n o i s e .  
T r a n s f o r m i n g  s i ( t )  w i t h  a  S T F T  r e s u l t s  i n  S i ( w ,  7 ) .  W r i t i n g  E q u a t i o n s  ( 2 . 2 1 )  i n  
F i g u r e  2 . 1 0 :  P & i a a i n g  a €  m i c r o p h a m  w i &  t h e  D U E T  a l g o r i t h m .  D m  A  b e h e a n  d m p h m e s  
I E E  p m h w b h  t o  & t e m m . B .  D M m m . A  i s  m&er & a n  t h e  & o r t a t  wa-dagkh i n  t h e  W .  H e m =  t h e  
M e m u c e  ' b e t m m  m t m p h o n w  dl 
h e  <  2 e .  M m c e B  @ @ W m  $hm t h e  ~ A P L V B ~ @  
o f h e  aimma, m e t a n h q , t h e  s i a w d  W U  u n d w g o  m o r e  t h a n  a  f u l l  p h m e  -011 b e b e e n  m i e r s p h o n e s ,  
H m c e  m  e r r m e o m  g h m  d i f k m c e  
d e b y  e t e  M i l  b s  w d u e d .  
m a t r i x  f o r m  a n d  t r a n s f o r m i n g  i n t o  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  r e s u l t s  i n  t h e  f o l l o w i n g ,  
H o w e v e r  d u e  t o  t h e  a s s u m p t i o n  of t h e  W - D i s j o i n t  O r t h o g o n a l i t y  of t h e  s o u r c e s ,  f o r  a  
g i v e n  f r e q u e n c y  w ,  a l l  t h e  s o u r c e s  w i l l  b e  z e r o  e x c e p t  f o r  o n e  s o  t h a t ,  
X 1 ( w ,  7 )  1  
[  w ,  7 )  ]  =  [  a  e x P w  ]
S l  ( w ,  7 ) ,  
f o r  s o m e  i t h  d e l a y  a n d  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t .  
( 2 . 2 3 )  
T h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e  a n d  d e l a y  p a r a m e t e r s  f o r  a  p a r t i c u l a r  s o u r c e  c a n  b e  c a l c u l a t e d  
f r o m ,  
H e r e  a i  r e p r e s e n t s  t h e  r e l a t i v e  a m p l i t u d e  d i f f e r e n c e ,  a n d  6 i  g i v e s  t h e  r e l a t i v e  d e l a y ,  
f o r  a  s o u r c e  b e t w e e n  m i c r o p h o n e s .  T h e  ai a n d  b i  e s t i m a t e s ,  m e a s u r e d  o v e r  t h e  e n t i r e  
s p e c t r o g r a m ,  a r e  t h e n  u s e d  a s  p a r a m e t e r s  t o  p l o t  a  2 - d  h i s t o g r a m .  T h i s  h i s t o g r a m  w i l l  
t h e n  s h o w  p e a k s  c o r r e s p o n d i n g  t o  d i f f e r e n t  s o u r c e s ,  F i g u r e  ( 2 . 1 1 ) .  
I f  s o u r c e s  a r e  d i s j o i n t  o r t h o g o n a l ,  t h e n  c l u s t e r i n g  of t h e  c o m m o n  a m p l i t u d e  a n d  
d e l a y  r a t i o s  l e a d s  t o  t h e  m i x i n g  p a r a m e t e r s  b e c o m i n g  a p p a r e n t .  I n  t h e  n o n - d e g e n e r a t e  
c a s e  ( w h e n  n u m b e r  of s o u r c e s  5  n u m b e r  of m i x t u r e s )  m a t r i x  i n v e r s i o n  c a n  b e  u s e d ,  
S e c t i o n  ( 2 . 2 2 ) .  I n  t h e  d e g e n e r a t e  c a s e ,  s i n c e  t h e  a m p l i t u d e  a n d  d e l a y  r a t i o s  o f  s o u r c e s  
a r e  k n o w n ,  p a r t s  of t h e  m i x t u r e s  w i t h  t h e  s a m e  a t t r i b u t e s  c a n  b e  r e s y n t h e s i s e d  i n  o r d e r  
t o  r e c o v e r  a  s e p a r a t e d  s o u r c e .  
A s  p r e v i o u s l y  s t a t e d ,  D U E T  i s  n o t  u s e f u l  f o r  s e p a r a t i n g  m u s i c a l  s i g n a l s  b e c a u s e  
t h e y  e x h i b i t  f r e q u e n c y  o v e r l a p .  S p e e c h  s i g n a l s  c a n  b e  s e p a r a t e d ,  h o w e v e r  a  r e v e r b e r -  
a n t  e n v i r o n m e n t  c a n  c a u s e  h a r m o n i c  o v e r l a p  b e t w e e n  p r e v i o u s l y  W - d i s j o i n t  o r t h o g o n a l  
s p e e c h  s i g n a l s .  T h i s  w i l l  c a u s e  s i g n i f i c a n t  d e t e r i o r a t i o n  i n  t h e  r e s u l t i n g  s e p a r a t i o n s .  
E x p e r i m e n t a l  t e s t s  of t h e  D U E T  a l g o r i t h m  r e s u l t  i n  n e a r  p e r f e c t  d e m i x t u r e s  f r o m  
s y n t h e t i c  s p e e c h  m i x t u r e s ,  a s  w e l l  a s  s p e e c h  m i x t u r e s  i n  a n e c h o i c  e n v i r o n m e n t s .  I t  w a s  
F i g u r e  2 . 1 1 :  2 - d  h i s t o g r a m  c o n t a i n i n g  5  p e a k s .  T h e s e  5  p e a k s  c o r r e s p o n d  t o  d i f f e r e n t  a m p l i t u d e  
a t t e n u a t i o n  a n d  d e l a y  c o e f f i c i e n t s ,  i n d i c a t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  5  d i s t i n c t  s o u r c e s .  A  b i n a r y  m a s k  i s  t h e n  
u s e d  t o  e x t r a c t  t h e  d e s i r e d  s o u r c e ( s )  f r o m  t h e  t i m e - f r e q u e n c y  s p e c t r o g r a m ,  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e i r  
a ,  a n d  6, c o e f f i c i e n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s p e c i f i c  p e a k  i n  t h e  h i s t o g r a m ,  t a k e n  f r o m  [ 7 4 ] .  
f o u n d  t h a t  t h e  m a s k  g e n e r a t e d  b y  D U E T  t o  s e p a r a t e  s o u r c e s  w a s  v e r y  c l o s e  t o  a n  i d e a l  
m a s k .  H o w e v e r  i n  t h e  c a s e  o f  e c h o i c  m i x t u r e s  t h e  p e r f o r m a n c e  w a s  j u d g e d  t o  d e c r e a s e .  
D e m i x t u r e s  w e r e  f o u n d  t o  c o n t a i n  s o m e  c r o s s t a l k  a n d  d i s t o r t i o n ,  h o w e v e r  t h e  r e s u l t i n g  
s e p a r a t i o n s  w e r e  o f t e n  i n t e l l i g i b l e ,  [ 7 9 ] .  A l s o  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  
s m a l l ,  c l o s e l y  s p a c e d  m i c r o p h o n e s  r e m a i n s  a  p r o b l e m  i n  t e r m s  of t h e  p r a c t i c a l ,  r e a l  
w o r l d  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  D U E T  a l g o r i t h m .  T h e  c u r r e n t  d i r e c t i o n  of t h e  t e c h n i q u e  i s  
t o  e x t e n d  D U E T  b y  u s i n g  a  g r e a t e r  n u m b e r  of m i c r o p h o n e s .  
E x t e n s i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  t h e  o r i g i n a l ,  t w o - c h a n n e l  a n e c h o i c  m i x t u r e  D U E T  a l -  
g o r i t h m  [ 7 4 ] .  T h e  D E S P R I T  t e c h n i q u e  e x t e n d s  u p o n  D U E T  b y  u t i l i s i n g  m o r e  t h a n  t w o  
m i x t u r e s  [ 3 8 ] .  D E S P R I T  ( D U E T  -  E S P R I T )  u t i l i s e s  t h e  E S P R I T  ( E s t i m a t i o n  o f  s i g n a l  
p a r a m e t e r s  v i a  r o t a t i o n a l  i n v a r i a n c e  t e c h n i q u e s  [ 5 3 ] )  d i r e c t i o n  of a r r i v a l  t e c h n i q u e .  
T h e r e  a r e  t h r e e  e x t e n s i o n s  p r e s e n t e d ,  f i r s t l y  h a r d  D E S P R I T  i s  a  m u l t i  c h a n n e l  
e x t e n s i o n  of t h e  o r i g i n a l  t e c h n i q u e ,  w h e r e  M  >  2  m i x t u r e s  f a l l  u n d e r  t h e  W - d i s j o i n t  
o r t h o g o n a l  a s s u m p t i o n s .  S e c o n d l y ,  s o f t  D E S P R I T  a l l o w s  M  -  1  s o u r c e s  t o  b e  a c t i v e  
i n  a  s i n g l e  t i m e - f r e q u e n c y  p o i n t ,  a s  l o n g  a s  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  p o i n t  i s  n o t  o c c u p i e d  
f o r  m o r e  t h a n  M  -  1  a d j a c e n t  t i m e  p o i n t s .  F i n a l l y ,  e c h o i c  D E S P R I T  a l l o w s  f o r  t h e  
s e p a r a t i o n  of s o u r c e s  f r o m  a n  e c h o i c  m i x t u r e  e n v i r o n m e n t ,  r e s t r i c t e d  b y  t h e  a s s u m p t i o n  
t h a t  t h e  e c h o i c  r e f l e c t i o n s  o f  s o u r c e s  t r a v e l  u p  t o  M / 2  p a t h s  b e t w e e n  s e n s o r s ,  a n d  t h e  
n u m b e r  o f  r e f l e c t i o n s  p r e s e n t  a t  a  t i m e - f r e q u e n c y  p o i n t  i s  l e s s  t h a n  M / 2 .  
T h e  m o d e l  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  M  >  2  c h a n n e l  s e n s o r  m i x t u r e  i s  p r e s e n t e d  i n  
E q u a t i o n  ( 2 . 2 5 ) .  
T h e  a i m  o f  D E S P R I T  i s  t o  d e m i x  N  s o u r c e  s i g n a l s ,  S l  ( w ,  T )  ,  .  .  .  ,  S N  ( w ,  T ) ,  f r o m  M  
m i x t u r e s  X 1  ( w ,  T )  ,  .  .  .  ,  X M  ( w  ,  T )  .  T h e  a t t e n u a t i o n  a n d  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  n t h  
s i g n a l ,  a , ,  a n d  d e l a y  d ,  r e s p e c t i v e l y ,  u p o n  r e a c h i n g  t h e  l s t  s e n s o r ,  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  
A , ( w ,  r )  =  a n e - j U d n .  T h e  d e l a y  a n d  a t t e n u a t i o n  o f  t h e  n t h  s i g n a l  b e t w e e n  a d j a c e n t  
s e n s o r s ,  a n  a n d  6 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  & ( w )  =  a , e - j w b " .  T h e  t e r m s  
V i  ( w ,  r )  ,  %  ( w ,  r )  ,  .  .  .  ,  VM ( w ,  r )  r e p r e s e n t  i n d e p e n d e n t  a n d  i d e n t i c a l l y  d i s t r i b u t e d  n o i s e  
t e r m s  [ 3 8 ] .  
T h e  D E S P R I T  a l g o r i t h m  c r e a t e s  a  t i m e - f r e q u e n c y  d a t a  m a t r i x  o f  m i x t u r e  s i g n a l s ,  
Z ( w ,  r ) ,  E q u a t i o n  ( 2 . 2 6 ) ,  f r o m  t h e  M  m i x t u r e  s i g n a l s .  
T h e  m a t r i x  c o n s i s t s  of t w o  s m a l l e r  m a t r i c e s  o f  t h e  m i x t u r e  s i g n a l s .  A  m a t r i x  o f  t h e  
f i r s t  M  -  1  m i x t u r e  s i g n a l s  ( x l  ( t )  - +  X M - I  ( t ) ) ,  i s  a b o v e  t h e  l a s t  M  -  1  s i g n a l s ,  ( x 2 ( t )  +  
x M ( t ) ) .  S i n g u l a r  v a l u e  d e c o m p o s i t i o n  ( S V D ) ,  [ 4 8 ] ,  i s  t h e n  u s e d  t o  f i n d  a  s u b s p a c e  
d e c o m p o s i t i o n  of t h e  t i m e - f r e q u e n c y  c o v a r i a n c e  m a t r i x ,  
w h e r e  E ( . )  i s  t h e  ' E x p e c t a t i o n '  o p e r a t o r ,  a n d  w h e r e  ( . ) H  i s  t h e  c o n j u g a t e  t r a n s p o s e  
[ 3 7 1 .  
S i n g u l a r  v a l u e  d e c o m p o s i t i o n  i s  a  t e c h n i q u e  u s e d  t o  f a c t o r i s e  r e c t a n g u l a r  m a t r i c e s ,  
w h i c h  c a n  b e  a p p l i e d  t o  p r o b l e m s  s u c h  a s  c o m p u t i n g  p s e u d o  i n v e r s e s ,  a n d  l e a s t  s q u a r e s  
f i t t i n g  of d a t a .  S V D  s t a t e s  t h a t  i f  A  i s  a n  m  x  n  m a t r i x ,  t h e n  t h e r e  e x i s t s  a  f a c t o r i s a t i o n  
of t h e  f o r m ,  [ 2 8 ] :  
A  =  U D V ~  ( 2 . 2 8 )  
w h e r e  U  i s  a n  m  x  n  m a t r i x ,  w h o s e  c o l u m n s  c o n s i s t  o f  t h e  e i g e n v e c t o r s  o f  A A T .  
T h e  e i g e n v e c t o r  a n d  e i g e n v a l u e  t e r m s  a r e  d e f i n e d  a s  f o l l o w s :  I f  A  i s  a n  n  x  n  m a t r i x ,  
a  s c a l a r  X  i s  a n  e i g e n v a l u e  o f  A  i f  t h e r e  i s  a  n o n  -  z e r o  c o l u m n  v e c t o r  v  i n  R n  s u c h  t h a t  
A v  =  A v .  T h e  v e c t o r  v  i s  t h e n  a n  e i g e n v e c t o r  o f  A  c o r r e s p o n d i n g  t o  A ,  [ 2 4 ] .  
D  i s  a  n o n - n e g a t i v e  m  x  n  d i a g o n a l  m a t r i x  ( z e r o s  e v e r y w h e r e  e x c e p t  a l o n g  t h e  m a i n  
d i a g o n a l ) ,  c o n s i s t i n g  o f  t h e  s q u a r e  r o o t s  o f  t h e  e i g e n v a l u e s  o f  A T A  a n d  A A T .  V  i s  a  
n  x  n  m a t r i x  w h o s e  c o l u m n s  c o n s i s t  o f  t h e  e i g e n v e c t o r s  o f  A T A .  
F o r  e x a m p l e ,  g i v e n  t h e  s y s t e m ,  A x  =  b ,  i n  g e n e r a l  i t  m a y  n o t  a l w a y s  b e  p o s s i b l e  t o  
f i n d  t h e  v e c t o r  x  w h i c h  s o l v e s  t h e  s y s t e m .  H o w e v e r ,  o n e  c a n  a t t e m p t  t o  m i n i m i s e  t h e  
E u c l i d e a n  n o r m  ( I A x  -  b ( I 2  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m .  A  s o l u t i o n  w i l l  b e  g i v e n  b y  f i n d i n g  
t h e  ' p s e u d o  i n v e r s e ' :  x  =  A + b ,  w h e r e  ( . ) +  d e n o t e s  t h e  p s e u d o  i n v e r s e .  
T h e  p s e u d o  i n v e r s e ,  a l s o  k n o w n  a s  t h e  M o o r e - P e n r o s e  p s e u d o  i n v e r s e ,  A + ,  i n  a n  
m  x  n  m a t r i x  t h a t  i s  s u b j e c t  t o  t h e  f o l l o w i n g  l a w s :  
A A S A  =  A  
A S A A f  =  A' 
( A A + ) ~  = A A +  
( A + A ) ~  = A'A 
I f  A  c a n  b e  d e c o m p o s e d  w i t h  a  S V D ,  t h e n  t h e  p s e u d o - i n v e r s e  c a n  b e  f o u n d  f r o m  A S  =  
U D t V T ,  w h e r e  D t  i s  t h e  t r a n s p o s e  o f  D  w h e r e  e a c h  n o n - z e r o  e n t r y  i s  r e p l a c e d  b y  i t s  
r e c i p r o c a l .  
T h e  t i m e - f r e q u e n c y  m a t r i x ,  f r o m  E q u a t i o n  ( 2 . 2 5 ) ,  c a n  b e  e x p a n d e d  o u t :  
w h e r e  z ( w ,  T )  c o n t a i n s  t h e  t o p  M  -  1  r o w s  o f  A ( w  ,  T ) ,  a n d  @ ( w  ,  T )  i s  a  d i a g o n a l  m a t r i x  
w i t h  e n t r i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m i x i n g  p a r a m e t e r s  q 5 1 ( w ,  T ) ,  q 5 2 ( w ,  r ) ,  .  .  .  ,  q 5 N ( w ,  T ) .  I t  
f o l l o w s  t h a t  t h e  s p a t i a l  c o v a r i a n c e  m a t r i x  R z z ( w ,  T ) ,  i s  of t h e  f o r m  
w h e r e  R s s  =  E { [ s ( t ) ] [ s ( t ) l H ) ,  a n d  R v v  =  E { [ ~ ( t ) ] [ v ( t ) ] ~ ) .  T h e  S V D  o f  E q u a t i o n  
( 2 . 3 4 )  i s  d e c o m p o s e d  i n t o  t h e  f o r m  
E s t i m a t i o n s  f o r  t h e  M  -  1  m i x i n g  p a r a m e t e r s  c a n  b e  f o u n d  f r o m  t h e  e i g e n v a l u e s  o f  
( E t  E 2 } ,  s e e  E q u a t i o n  ( 2 . 3 6 ) ,  
w h e r e  [ . I +  d e n o t e s  t h e  M o o r e - P e n r o s e  p s e u d o - i n v e r s e  [ 3 8 ] .  T h e  M  -  1  a t t e n u a t i o n  a n d  
d e l a y  e s t i m a t e s  a r e  t h e n  g i v e n  a s ,  
-  
G m  =  l $ r n ( ~ ~ ) I ,  
h  =  - & ~ $ r n ( w , ) ,  
w h e r e  m  =  1 , .  . .  ,  M  -  1  
A  t w o - d i m e n s i o n a l  h i s t o g r a m  o f  t h e  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  c a n  t h e n  b e  c r e a t e d  u s i n g  G r n  
-  
a n d  6,. A s  i n  D U E T ,  t h e  h i s t o g r a m  w i l l  c o n t a i n  N  p e a k s ,  t h u s  i n d i c a t i n g  t h e  p r e s e n c e  
o f  N  s o u r c e s .  R e - s y n t h e s i s  b a c k  i n t o  t h e  t i m e  d o m a i n  f o l l o w s  a s  t h e  l a s t  s t e p  o f  t h e  
a l g o r i t h m  
D E S P R I T  s h o w s  i m p r o v e m e n t  o v e r  2 - c h a n n e l  D U E T  t e c h n i q u e s  b y  r e d u c i n g  t h e  
a m o u n t  of s p u r i o u s  p e a k s  f o u n d  o n  t h e  a t t e n u a t i o n - d e l a y  h i s t o g r a m .  A l s o ,  t h e  e x t e n -  
s i o n s  o f  s o f t  a n d  e c h o i c  D E S P R I T  a l l o w  f o r  t h e  r e l a x a t i o n  of t h e  W - D i s j o i n t  O r t h o g o -  
n a l i t y  a s s u m p t i o n s  [ 3 8 ] .  H o w e v e r  D E S P R I T  r e q u i r e s  t h e  u s e  o f  m u l t i p l e  s e n s o r s  w h i c h  
m a y  n o t  a l w a y s  b e  f e a s i b l e  i n  r e a l - w o r l d  i m p l e m e n t a t i o n s .  
2 . 4  T h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  
T h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  [ 7 6 ] ,  h a s  s i m i l a r i t i e s  w i t h  t h e  D U E T  a l g o r i t h m .  D U E T  p e r -  
f o r m s  s e p a r a t i o n  b y  t a k i n g  t h e  i n p u t  m i x t u r e s  f r o m  t w o  s e n s o r s  p l a c e d  a  s h o r t  d i s t a n c e  
a p a r t  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h i s  i n d u c e s  a  d e l a y  a n d  a m p l i t u d e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s o u r c e s .  
H o w e v e r  A D R e s s  w o r k s  o n  t h e  p r i n c i p l e  t h a t  m o s t  m o d e r n  m u s i c  i s  r e c o r d e d  i n  s t e r e o .  
T h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  e f f e c t i v e l y  v i e w s  t h e  l o c a l i s a t i o n  o f  s o u r c e s  o n  t h e  s t e r e o  f i e l d  
f r o m  f a r  l e f t  t o  f a r  r i g h t .  R a t h e r  t h a n  h a v i n g  a  s i n g l e  m i x t u r e  s i g n a l  c o n t a i n i n g  a l l  t h e  
s o u r c e  s i g n a l s ,  w i t h  s t e r e o  r e c o r d i n g s  t w o  s e p a r a t e  m i x t u r e  s i g n a l s  a r e  u s e d ,  t y p i c a l l y  
r e f e r r e d  t o  a s  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  c h a n n e l s .  
S i n c e  b e c o m i n g  p o p u l a r  i n  t h e  e a r l y  6 0 ' s ,  m u s i c a l  s o u r c e s  a r e  d i s t r i b u t e d  a c r o s s  t w o  
s t e r e o  c h a n n e l s .  O n e  m e a n s  of d i s t r i b u t i n g  s o u r c e s  of t w o  c h a n n e l s  i s  b y  u s i n g  a  p a n  
p o t .  T h e  p a n  p o t  a l l o w s  t h e  i n t e n s i t y  o f  e a c h  s o u r c e  t o  b e  v a r i e d  b e t w e e n  b o t h  c h a n n e l s  
of a  s t e r e o  m i x t u r e .  T h i s  p r o d u c e s  t h e  e f f e c t  o f  l o c a l i s i n g  t h e  s o u r c e s  b e t w e e n  t h e  f a r  
l e f t  a n d  f a r  r i g h t .  
S o u r c e s  of e q u a l  i n t e n s i t y  i n  b o t h  c h a n n e l s  w i l l  a p p e a r  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s t e r e o  
f i e l d .  W h e r e a s ,  f o r  e x a m p l e ,  a  s o u r c e  w i t h  g r e a t e r  i n t e n s i t y  i n  t h e  l e f t  c h a n n e l  t h a n  
r i g h t  c h a n n e l  w i l l  b e  l o c a l i s e d  t o  t h e  l e f t .  
S t e r e o p h o n i c  m i x i n g  a l l o w s  f o r  s o u r c e s  t o  b e  l o c a l i s e d  w i t h i n  a  s t e r e o  m i x t u r e .  F o r  
e x a m p l e ,  i n  a  p o p  s o n g  a  g u i t a r  m a y  b e  p o s i t i o n e d  t o  t h e  ' f a r  l e f t '  o f  t h e  s t e r e o  s p a c e ,  
o r ,  t h e  s i n g i n g  o r  v o c a l s  m a y  a p p e a r  i n  t h e  c e n t e r .  
I n  [ 7 6 ] ,  t h e  m i x i n g  p r o c e s s  of t h e  s o u r c e s  i s  e x p r e s s e d  a s ,  
L ( t )  a n d  R ( t )  a r e  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  c h a n n e l  m i x t u r e s .  S j  r e p r e s e n t s  t h e  j  i n d e p e n -  
d e n t  s o u r c e s ,  a n d  P l j  a n d  P r j  a r e  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  p a n n i n g  c o e f f i c i e n t s  r e s p e c t i v e l y .  
F i g u r e  2 . 1 2 :  S t e r e o  s p a c e  r e p r e s e n t a t i o n .  H e r e  a  s o u r c e  i s  l o c a t e d  j u s t  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  c e n t e r  of t h e  
-  
s t e r e o  f i e l d ,  a s  w e l l  a s  a  s e c o n d  s o u r c e  t o w a r d s  t h e  f a r  r i g h t  o f  t h e  s t e r e o  f i e l d .  
T h e  i n t e n s i t y  r a t i o  b e t w e e n  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  c h a n n e l s  f o r  t h e  j t h  s o u r c e  i s  t h e n  e x -  
p r e s s e d  a s ,  
T h e  i n t e n s i t y  r a t i o  i m p l i e s  t h a t  P l j  =  g ( j ) . P r j .  I n  o r d e r  t o  r e m o v e  t h e  j t h  s o u r c e ,  
t h e  r i g h t  c h a n n e l ,  R ,  i s  m u l t i p l i e d  b y  g ( j ) .  T h i s  m a k e s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  j t h  s o u r c e  
e q u a l  i n  b o t h  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  c h a n n e l s ,  L  a n d  R  r e s p e c t i v e l y .  T h e n  s i m p l y  L  -  g ( j ) .  R  
w i l l  c a u s e  t h e  j t h  s o u r c e  t o  c a n c e l  o u t .  I n  p r a c t i c e  i t  i s  s u g g e s t e d  t o  u s e  L  -  g ( j ) . R ,  i f  
t h e  j t h  s o u r c e  i s  p r e d o m i n a n t l y  i n  t h e  r i g h t  c h a n n e l ,  [ 7 6 ] .  C o n v e r s e l y ,  R  -  g ( j ) . L ,  i s  
u s e d  if t h e  s o u r c e  i s  p r e d o m i n a n t l y  l o c a t e d  i n  t h e  l e f t  c h a n n e l .  T h i s  c o n s t r u c t i o n  i s  u s e d  
P l j  -  1  
s o  t h a t  g  w i l l  a l w a y s  b e  b e t w e e n  0  a n d  1 .  F o r  e x a m p l e  i f  
-  2  +  g  =  0 . 5 .  W h e r e a s ,  
u s i n g  t h e  s a m e  p a n n i n g  c o e f f i c i e n t s  w i t h  a n  a l t e r n a t e  c o n s t r u c t i o n ,  2  =  f  +  g  =  2 . 0 .  
A  s o u r c e  m a y  a l s o  b e  p a n n e d  e n t i r e l y  t o  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  2  =  +  g  =  G O .  W i t h  
g  t e n d i n g  t o w a r d s  i n f i n i t y ,  i t  b e c o m e s  i m p r a c t i c a l  t o  p e r f o r m  A D R e s s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  
t h e  s u g g e s t e d  c o n s t r u c t i o n  a b o v e  i s  u s e d  w i t h i n  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m .  
T o  r e c o v e r  a  c a n c e l l e d  s o u r c e ,  t h e  s i g n a l s  a r e  e x a m i n e d  i n  t h e  t i m e - f r e q u e n c y  d o -  
m a i n .  A  S T F T  i s  c a r r i e d  o u t  o n  E q u a t i o n s  ( 2 . 3 8 )  a n d  ( 2 . 3 9 ) ,  r e s u l t i n g  i n  
w h e r e  W n  =  e - j " l N ,  a n d  L f ( , )  a n d  R f ( k )  a r e  t h e  s i n g l e  f r a m e  F F T  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  
t h e  l e f t  a n d  r i g h t  c h a n n e l s .  T h e  a z i m u t h  r e s o l u t i o n  P  i s  i n t r o d u c e d ,  w h i c h  w i l l  i n d i c a t e  
h o w  m a n y  b i n s  a r e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  s t e r e o - f i e l d .  T h i s  g i v e s  t h e  a m o u n t  o f  s c a l i n g  
v a l u e s  of g  u s e d  t o  c r e a t e  t h e  f r e q u e n c y  a z i m u t h  p l a n e ,  
f o r  a l l  i ,  w h e r e  0  5  i  <  p .  L a r g e r  ,8 v a l u e s  w i l l  g i v e  b e t t e r  a z i m u t h  d i s c r i m i n a t i o n ,  b u t  
w i l l  a l s o  h a v e  l a r g e r  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .  P o s i t i o n s  o n  t h e  a z i m u t h  p l a n e  a r e  
t h e n  p l o t t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n s :  
f o r  a l l  i  w h e r e ,  0  <  i  <  p ,  a n d  k  w h e r e  1  <  k  <  N .  I n  o r d e r  t o  v i e w  t h e  a z i m u t h  
p o s i t i o n  m o r e  c l e a r l y ,  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a r e  r e d e f i n e d .  
T h e s e  e q u a t i o n s ,  r e a l i s e d  b y  t h e  i t e r a t i o n  o f  i ,  w i l l  r e s u l t  i n  a n  a z i m u t h  p l a n e  w h i c h  
w i l l  c o n t a i n  p e a k s  a t  t h e  e s t i m a t e d  l o c a t i o n  of s o u r c e s ,  F i g u r e  ( 2 . 1 3 ) .  
A s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  w i t h  r e a l  i n u s i c a l  s i g n a l s  t h e r e  i s  s i g n i f i c a n t  h a r m o n i c  o v e r -  
l a p  r e s u l t i n g  i n  ' f r e q u e n c y - a z i m u t h  s m e a r i n g ' .  T h i s  o c c u r s  w h e n  t h e  e n e r g y  f r o m  m o r e  
F r e q u e n c y  A z i r n u l h  d o r n a l n  ( L e n )  
A z l r n u l h  ( 0  =  L e t ,  1 0 0  =  C s n l e r )  
F i g u r e  2 . 1 3 :  F r e q u e n c y  A z i m u t h  P l a n e  f o r  t h e  r i g h t  c h a n n e l  c o n t a i n i n g  t w o  s o u r c e s .  T h e  h a r m o n i c  
s t r u c t u r e  o f  b o t h  s o u r c e s  i s  a p p a r e n t .  A l s o  a  p a r t i a l  c a n  b e  s e e n .  I t  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  t o  
w h i c h  s o u r c e  i t  b e l o n g s .  T h e  a z i m u t h  s u b s p a c e  w i d t h ,  H ,  i s  s e t  s o  t h a t  t h e  p a r t i a l  i s  i n c l u d e d  a s  p a r t  
t h e  f i r s t  s o u r c e ,  f r o m  [ 7 6 ] .  T h e  s i z e  o f  t h e  a z i m u t h  s u b s p a c e  w i d t h  H  i n  t h i s  c a s e  i s  c h o s e n  s u b j e c t i v e l y .  
t h a n  o n e  s o u r c e  i s  i n  a  s i n g l e  f r e q u e n c y  b i n .  T h e  r e s u l t i n g  p e a k s  i n  t h e  f r e q u e n c y -  
a z i m u t h  p l a n e  a p p e a r  a w a y  f r o m  t h e  a c t u a l  p o s i t i o n  o f  t h e  s o u r c e .  T o  c o m b a t  t h i s  
p r o b l e m  a n  " a z i m u t h  s u b s p a c e  w i d t h " ,  H  i s  d e f i n e d ,  1  5  H  5  P .  T h e  s i z e  o f  H  c a n  
b e  c h o s e n  s u b j e c t i v e l y .  T h i s  a l l o w s  t h e  r e c o v e r y  of p a r t i a l s  w i t h i n  a  n e i g h b o r h o o d ,  
F i g u r e  ( 2 . 1 3 )  i l l u s t r a t e s  t h i s  ( P a r t i a l  i n  t h i s  c a s e  r e f e r s  t o  a  c o n s t i t u e n t  f r e q u e n c y  o f  a  
s o u n d  w h i c h  m i g h t  n o t  b e  h a r m o n i c a l l y  r e l a t e d  t o  a c t u a l  h a r m o n i c s  c o n t a m i n a t e d  i n  
t h e  o r i g i n a l  s o u n d  b e i n g  e x a m i n e d ) .  
T h e  s i z e  of H  i s  i m p o r t a n t ,  i f  i t  i s  t o o  l a r g e  t h e n  i n f o r m a t i o n  f r o m  m u l t i p l e  s o u r c e s  
m a y  b e  r e c o v e r e d ,  r a t h e r  t h a n  j u s t  t h e  t h e  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  d e s i r e d  s o u r c e .  A l s o  
if H  i s  t o o  s m a l l  t h e n  m i s s i n g  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  w i l l  r e s u l t  i n  p o o r  r e s y n t h e s i s .  
F i g u r e  ( 2 . 1 4 )  r e p r e s e n t s  t h e  s t e r e o  a z i m u t h  s p a c e  of a  m u s i c a l  a u d i o  s a m p l e .  T h e  p e a k s  
i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  of a  s o u r c e  i n  t h e  s t e r e o  f i e l d  t h r o u g h  t i m e .  I t  s h o w s  t h a t  t h e r e  i s  
a  l o t  o f  s o u r c e s  p r e s e n t  i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  s t e r e o  s p a c e .  A l s o  s o u r c e s  a p p e a r  s l i g h t l y  
t o  t h e  r i g h t ,  a s  w e l l  a s  o n  t h e  f a r  l e f t  of t h e  s t e r e o  s p a c e .  
T o  r e s y n t h e s i z e  a  s o u r c e ,  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  i n d e x  d  i s  c h o s e n ,  s u c h  t h a t  1  <  d  5  p .  
d  w i l l  b e  u s e d ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  H  t o  d e n o t e  t h e  s e c t i o n  of t h e  a z i m u t h  p l a n e  t o  b e  
r e s y n t h e s i s e d .  O n c e  t h e  b e s t  a z i m u t h  s u b s p a c e  w i d t h  H  h a s  b e e n  c h o s e n ,  t h e  r e g i o n  
t o  b e  r e s y n t h e s i s e d  w i l l  h a v e  d  a t  i t s  c e n t r e ,  a n d  b e  s p a n n e d  b y  d  -  H / 2  a n d  d  +  H / 2 .  
T h e  p e a k s  t o  b e  r e s y n t h e s i s e d  a r e  t h e n  s e l e c t e d  u s i n g ,  
T h e  t i m e  d o m a i n  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s e p a r a t e d  s i g n a l  c a n  b e  r e - s y n t h e s i s e d  u s i n g  t h e  
p h a s e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  o r i g i n a l  m i x t u r e  s i g n a l .  C o m b i n i n g  t h e  s e p a r a t e d  m a g n i -  
t u d e  s p e c t r o g r a m ,  a n d  o r i g i n a l  m i x t u r e  p h a s e s ,  a n  i n v e r s e  F F T  i s  c a r r i e d  o u t .  R a t h e r  
t h a n  u s i n g  i t e r a t i v e  t e c h n i q u e s  t o  e s t i m a t e  p h a s e  i n f o r m a t i o n ,  [ 5 7 ] ,  u s i n g  t h e  o r i g i n a l  
m i x t u r e  p h a s e s  w a s  f o u n d  t o  r e s u l t  i n  s a t i s f a c t o r y  s o u r c e  s e p a r a t i o n s  i n  a  c o m p a r a t i v e  
S t e r e o  f i e l d ,  5 0  F a r  l e f t ,  0  F a r  R i g h t  
1 0  T -  
O  o  T i m e  
F i g u r e  2 . 1 4 :  T h e  f i g u r e  s h o w s  t h e  p o s i t i o n  o f  s o u r c e s  w i t h i n  t h e  s t e r e o  f i e l d ,  a n d  s h o w s  w h e n  s o u r c e s  
a r e  a c t i v e  t h r o u g h  t i m e .  
e x a m i n a t  i o n s ,  [ 5 ] .  
D u e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  s e p a r a t i o n  b y  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m ,  t h e  e s t i m a t e d  s i g n a h  
w i l l  n o t  p r e s e r v e  t h e  w i n d o w e d  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  s i g n a l .  B e c a u s e  of t h i s ,  a  s t a n d a r d  
o v e r l a p  a n d  a d d  s c h e m e  c a n n o t  b e  u s e d  f o r  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  of t h e  s i g n a l .  T o  r e m e d y  
t h i s ,  a  s y n t h e s i s  w i n d o w ,  o r  s e c o n d  w i n d o w i n g ,  i s  e m p l o y e d  t o  r e m o v e  d i s c o n t i n u i t i e s  
i n  t h e  r e s y n t h e s i s e d  s i g n a l .  A  7 5 %  o v e r l a p  i s  u s e d  s o  t h a t  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n  d o e s  
n o t  o c c u r  i n  t h e  r e s y n t h e s i s e d  s i g n a l .  E f f e c t i v e l y  w i n d o w i n g  t w i c e  u s i n g  a  5 0 %  o v e r l a p  
r e s u l t s  i n  a m p l i t u d e  m o d u l a t i o n ,  w h e r e a s  a  7 5 %  o v e r l a p  r e s u l t s  i n  u n i t y  a m p l i t u d e  g a i n .  
T h e  A D R e s s  t e c h n i q u e  a l l o w s  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  o f  o n e  s o u r c e  f r o m  a n o t h e r  i n  t h e  
a z i m u t h  p l a n e .  M u s i c a l  s o u r c e s  m a y  h a v e  m a n y  o v e r l a p s .  T h e s e  p o t e n t i a l  o v e r l a p s  a r e  
c h o s e n  t o  b e  p a r t  o f  o n e  s o u r c e  o r  a n o t h e r  u s i n g  a  ' d i s c r i m i n a t i o n  i n d e x ' .  A s  s h o w n  
i n  F i g u r e  ( 2 . 1 3 ) ,  t h e  d i s c r i m i n a t i o n  i n d e x  i n  t h i s  c a s e  t h e  a z i m u t h  w i d t h  H ,  i s  c h o s e n  
t o  i n c l u d e  t h e  t h e  p a r t i a l  i n  t h e  c e n t e r  of t h e  a z i m u t h  s u b s p a c e .  I n  s i t u a t i o n s  s u c h  a s  
t h i s ,  t h e  p a r t i a l  m a y  c o n t r i b u t e  t o  i m p r o v e  t h e  p e r c e i v e d  q u a l i t y  of a  s o u r c e ,  h e n c e  i t s  
i n c l u s i o n  f o r  r e s y n t h e s i s .  H o w e v e r ,  if t h e  w i d t h  of t h e  d i s c r i m i n a t i o n  i n d e x  H  i s  t o o  
l a r g e  a n d  i n c l u d e s  p a r t i a l s  b e l o n g i n g  t o  u n d e s i r e d  s o u r c e  s i g n a l s ,  t h e  p e r c e i v e d  q u a l i t y  
o f  t h e  s e p a r a t i o n  w i l l  b e  w o r s e  t h a n  i f  a  s m a l l e r  d i s c r i m i n a t i o n  i n d e x  h a d  b e e n  u t i l i s e d .  
T h e  d i s c r i m i n a t i o n  i n d e x  c a n  b e  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  b e s t  p e r c e i v e d  r e - s y n t h e s i s  
b y  t h e  l i s t e n e r .  O n c e  t h e  p a r t i a l s  of a  s o u r c e  r e l a t i n g  t o  a  r e g i o n  of t h e  a z i m u t h  p l a n e  
h a v e  b e e n  d e c i d e d  u p o n ,  t h e y  a r e  r e - s y n t h e s i s e d .  
A D R e s s  h a s  s h o w s  i t s e l f  t o  b e  a  s u c c e s s f u l  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  a l g o r i t h m .  M o s t  
m o d e r n  m u s i c  i s  r e c o r d e d  i n  s t e r e o  s o  i t  a  u s e f u l  a u d i o  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e .  
H o w e v e r ,  i t  w i l l  n o t  b e  a p p l i c a b l e  t o  s i n g l e  c h a n n e l  m o n o  r e c o r d i n g s .  A  l i m i t a t i o n  
o f  A D R e s s  a l s o  d e p e n d s  u p o n  w h e r e  i n  t h e  s t e r e o  s p a c e  s o u r c e s  a r e  p o s i t i o n e d .  I t  i s  
c o m m o n  p r a c t i c e  f o r  a  n u m b e r  o f  i n s t r u m e n t s  t o  b e  p o s i t i o n e d  i n  t h e  c e n t r e  o f  a  s t e r e o  
s p a c e ,  f o r  e x a m p l e  b a s s  a n d  v o c a l s .  I n  t h i s  s i t u a t i o n  s e p a r a t i o n  of b a s s  a n d  v o c a l s  i s  n o t  
p o s s i b l e  u s i n g  j u s t  t h e  A D R e s s  t e c h n i q u e .  E s s e n t i a l l y  t h e  q u a l i t y  o f  s o u r c e  s e p a r a t i o n  
d e p e n d s  o n  h o w  w e l l  p o s i t i o n e d  t h e  s o u r c e  i n s t r u m e n t s  a r e  i n  t h e  s t e r e o  s p a c e .  
B y  m o d i f y i n g  A D R e s s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  s p e e c h  s e p a r a t i o n  i n  a n  a n e c h o i c  
e n v i r o n m e n t .  S i m i l a r  t o  t h e  D U E T  a l g o r i t h m ,  S e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) ,  [ 1 2 ]  p r o p o s e s  u s i n g  
t h e  d e l a y  o r  p h a s e  d i f f e r e n c e s  of s o u r c e s  b e t w e e n  t w o  m i c r o p h o n e s .  I n s t e a d  o f  u s i n g  
d i f f e r e n c e  i n  i n t e n s i t y  o f  s o u r c e s  b e t w e e n  c h a n n e l s  t o  p l o t  a  f r e q u e n c y  a z i m u t h  p l a n e ,  
s e e  E q u a t i o n  ( 2 . 4 4 ) ,  t h e  a p p a r e n t  d e l a y  o f  a  s o u r c e  b e t w e e n  m i c r o p h o n e s  i s  u s e d .  T o  
m e a s u r e  t h e  d e l a y ,  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s e n s o r s  i s  u t i l i s e d .  
A z ~ ( k , i )  =  I L L f ( k )  -  S w g @ ) .  R  f  ( k )  /  ( 2 . 5 0 )  
A z ~ ( k , i )  =  l L R f ( k )  -  L  , j w g ( ' i '  .  L  f  ( k )  1  ( 2 . 5 1 )  
S i m i l a r  t o  D U E T  t h e  t i m e  d e l a y  b e t w e e n  m i c r o p h o n e s  m u s t  b e  l e s s  t h a n  h a l f  t h e  
s a m p l e  p e r i o d ,  s o  t h a t  t h e  p h a s e  d i f f e r e n c e  i s  a l w a y s  l e s s  t h a n  n - .  O t h e r w i s e ,  u n w r a p p e d  
p h a s e  w i l l  l e a d  t o  e r r o n e o u s  p h a s e  e s t i m a t e s .  T o  a v o i d  p h a s e  a m b i g u i t i e s ,  a s  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 ) ,  i n  p r a c t i c a l  t e r m s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  m i c r o p h o n e s  m u s t  b e  l e s s  
t h e n  l c m  f o r  s a m p l e  r a t e s  o f  4 4 1 0 0 H z ,  s e e  F i g u r e  ( 2 . 1 0 ) .  
M - A D R e s s  ( M o d i f i e d  A D R e s s ) ,  [ 1 2 ] ,  d e m o n s t r a t e s  t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  
s p e e c h  s i g n a l s  b a s e d  s i m p l y  o n  t h e  d e l a y  e s t i m a t e s .  T h i s  d i f f e r s  f r o m  A D R e s s  w h i c h  
u s e s  t h e  i n t e n s i t y  a n d  p h a s e  d i f f e r e n c e s  t o  d i s t i n g u i s h  s o u r c e s .  A l s o  D U E T ,  w h e r e  
a t t e n u a t i o n  a n d  d e l a y  b e t w e e n  s e n s o r s  i s  u s e d  t o  d i s t i n g u i s h  s o u r c e s ,  M - A D R e s s  s h o w s  
t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  u s e  o n l y  t h e  d e l a y  b e t w e e n  s e n s o r s  t o  a c c o m p l i s h  t h i s .  H o w e v e r ,  
s i m i l a r  t o  D U E T ,  t h e  W - D i s j o i n t  O r t h o g o n a l i t y  c o n s t r a i n t s  a p p l y  t o  M - A D R e s s .  T h e s e  
c o n s t r a i n t s  w i l l  l i m i t  i t s  a p p l i c a b i l i t y  i n  r e a l  w o r l d  s c e n a r i o s .  
2 . 5  M a t r i x  F a c t o r i z a t i o n  T e c h n i q u e s  
2 . 5 . 1  N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i z a t i o n  
N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n ( N M F )  [ g o ] ,  i s  a  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  t e c h n i q u e  t h a t  
c a n  b e  u s e d  t o  p e r f o r m  s o u r c e  s e p a r a t i o n .  P h y s i c a l  o r  ' r e a l  w o r l d '  a t t r i b u t e s  o f  s o u r c e s ,  
s u c h  a s  p o s i t i o n i n g  o r  h a r m o n i c  s i m i l a r i t y ,  h a v e  b e  u s e d  t o  p e r f o r m  s o u r c e  s e p a r a t i o n ,  a s  
p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d .  A s  a  m e a n s  o f  s e p a r a t i o n ,  N M F  d o e s  n o t  t y p i c a l l y  t a k e  a d v a n t a g e  
o f  t h e s e  p h y s i c a l  a t t r i b u t e s  t h a t  a r e  u s e d  b y  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m .  
N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n  p e r f o r m s  s o u r c e  s e p a r a t i o n  b y  f i n d i n g  t h e  b e s t  
m a t h e m a t i c a l  f i t  of t h e  s o u r c e s ,  i n t o  a  s e t  of b a s i s  f u n c t i o n s .  T h e  t e r m  b a s i s  f u n c t i o n  
h e r e  i s  a  d e g e n e r a t i o n  of t h e  v e c t o r  s p a c e  f r o m  l i n e a r  a l g e b r a .  A  b a s i s  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  
a s  f o l l o w s :  I f  V  i s  a  v e c t o r  s p a c e ,  a  s e t  o f  v e c t o r s  i n  V  i s  a  ' b a s i s '  f o r  V  i f  t h e  f o l l o w i n g  
c o n d i t i o n s  a r e  m e t :  
1 .  T h e  s e t  o f  v e c t o r s  s p a n s  V .  [ 2 4 ]  
2 .  T h e  s e t  o f  v e c t o r s  a r e  l i n e a r l y  i n d e p e n d e n t .  1241 
E s s e n t i a l l y ,  if { w l ,  w2 .  .  .  w k )  a r e  a  s e t  of b a s i s  f u n c t i o n s  o f  a  v e c t o r  s p a c e  W ,  t h e n  
a n y  v e c t o r  i n  W  c a n  b e  d e s c r i b e d  a s  l i n e a r l y  c o m b i n a t i o n  of { w l ,  w2 .  .  .  w k ) .  
F o r  
e x a m p l e  a  v e c t o r  v i  i n  W  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  a  l i n e a r  s u m  o f  t h e  b a s i s  v e c t o r s ,  
v i  =  a l w l  +  a 2 w 2  +  -  .  +  a n w n ,  w h e r e  a i  i s  a  c o n s t a n t  r e p r e s e n t i n g  t h e  a m o u n t  o f  
t h e  i t h  b a s i s  v e c t o r  t h a t  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  v e c t o r  v i .  
I n  r e l a t i o n  t o  a u d i o ,  a  b a s i s  f u n c t i o n  m a y  c o n s i s t  of t h e  s p e c t r a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
a  s i n g l e  n o t e  p l a y e d  o n  a  m u s i c a l  i n s t r u m e n t .  A  c h o r d ,  w h e n  m u l t i p l e  n o t e s  a r e  p l a y e d  
s i m u l t a n e o u s l y ,  m a y  t h e n  b e  m a d e  u p  o f  a  l i n e a r  s u m  o f  t h e  b a s i s  f u n c t i o n s  o f  n o t e s  
t h a t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  c h o r d .  
A  m a t r i x  i s  s a i d  t o  b e  n o n - n e g a t i v e  w h e n  a l l  of i t s  e l e m e n t s  a r e  e q u a l  t o  o r  a b o v e  
z e r o .  F o r  a i j ,  a n  e l e m e n t  of a  n o n - n e g a t i v e  m a t r i x ,  a i , j  >  0  f o r  a l l  i ,  j  [ 3 7 ] .  A u d i o  i s  
w e l l  s u i t e d  t o  t h e  u s e  o f  n o n - n e g a t i v e  m a t r i c e s .  T r a n s f o r m i n g  a n  a u d i o  s i g n a l  u s i n g  
a  S T F T ,  a  m a g n i t u d e  s p e c t r o g r a m  c a n  b e  p r o d u c e d  i n  w h i c h  e v e r y  e l e m e n t  w i l l  b e  
g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  z e r o ,  t h u s  f i t t i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  of a  n o n - n e g a t i v e  m a t r i x .  
F o r m a l l y  t h e  N M F  a l g o r i t h m  c o n s i s t s  o f  s o l v i n g  t h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m ,  g i v e n  a  
n o n - n e g a t i v e  m a t r i x  V ,  f i n d  a p p r o x i m a t e  n o n - n e g a t i v e  m a t r i x  f a c t o r s  W  a n d  H  s u c h  
t h a t :  
T h e  n  x  m  m a t r i x  V  i s  a  d a t a  s e t ,  w h i c h  c o n s i s t s  of m  e x a m p l e s  o f  m u l t i v a r i a t e ,  n  
d i m e n s i o n a l  d a t a  v e c t o r s .  V  i s  f a c t o r i s e d  i n t o  a n  n  x  r  m a t r i x  W ,  a n d  a n  r  x  n  m a t r i x  
H .  r  i s  t y p i c a l l y  c h o s e n  t o  b e  l e s s  t h a n  m  a n d  n .  T h i s  r e s u l t s  i n  W  a n d  H  b e i n g  s m a l l e r  
t h a n  V ,  a n d  w i l l  t h u s  g i v e  a  c o m p r e s s e d  v e r s i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  d a t a  m a t r i x  [ g o ] .  
I n  o r d e r  t o  f i n d  a n  a p p r o x i m a t e  f a c t o r i s a t i o n ,  a  c o s t  f u n c t i o n  i s  r e q u i r e d  s o  t h a t  
t h e  q u a l i t y  of a n  a p p r o x i m a t i o n  c a n  b e  m e a s u r e d .  G i v e n  t w o  n o n - n e g a t i v e  m a t r i c e s ,  A  
a n d  B ,  t w o  c o s t  f u n c t i o n s  a r e  s u g g e s t e d  [ 8 0 ] .  T h e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  m e a s u r e  b e t w e e n  
m a t r i c e s  A  a n d  B ,  
T h e  s e c o n d  s u g g e s t e d  m e a s u r e  i s  t h e  K u l l b a c k - L i e b l e r  d i v e r g e n c e ,  
w h e r e  A  a n d  B  a r e  r e g a r d e d  a s  n o r m a l i z e d  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s ,  s o  t h a t  C ,  A U  =  
C ,  B i j  =  1 .  
T h e  t a s k  f o r  N o n - n e g a t i v e  m a t r i x  f a c t o r i s a t i o n  i s  t h e n  t o  i t e r a t i v e l y  m i n i m i s e  1 1  
V  -  W H  [ I 2 ,  o r  D ( V  1 1  W H ) ,  w i t h  r e s p e c t  t o  W  a n d  H ,  w h e r e  W ,  H  2  0 .  W h e n  
a p p l y i n g  N o n - n e g a t i v e  m a t r i x  f a c t o r i s a t i o n  t o  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n ,  [ 7 7 ]  f o r m u l a t e s  
t h e  p r o b l e m  a s  
E a c h  s o u n d  s o u r c e  n ,  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  i t s  p o w e r  s p e c t r u m  S n ( f ) ,  a n d  i t s  t i m e  v a r y i n g  
g a i n ,  a t , ,  o f  t h e  n t h  s o u r c e  i n  t i m e  f r a m e  t .  X t ( f )  i s  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t h e  m i x t u r e  
i n  t h e  t i m e  f r a m e  t ,  a n d  E t ( f )  i s  t h e  e r r o r  t e r m .  E x p r e s s i n g  t h e  a b o v e  i n  m a t r i x  f o r m  
g i v e s ,  
w h e r e  X  r e p r e s e n t s  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  of t h e  i n p u t  s i g n a l .  A  i s  t h e  m i x i n g  m a t r i x ,  
a n d  S  t h e  s o u r c e  m a t r i x .  E  r e p r e s e n t s  t h e  e r r o r  s p e c t r u m .  T h e  f o l l o w i n g  i s  a n  o u t l i n e  
o f  t h e  N M F  a l g o r i t h m  d e t a i l e d  b y  V i r t a n e n  [ 7 7 ] .  T h e  C o s t  F u n c t i o n  u s e d ,  e ,  i s  d e f i n e d  
a s  
E a c h  of w ( g ) ,  w ( ~ )  a n d  w ( " )  a r e  s c a l a r s  r e l a t i n g  t o  t h e  t e r m s  a n d  w e i g h t s  f o r  o p t i m i z a t i o n  
o f  r e c o n s t r u c t i o n ,  s p a r s e n e s s ,  a n d  t e m p o r a l  c o n t i n u i t y  r e s p e c t i v e l y .  T h e  f u n c t i o n s  a r e  
d e f i n e d  a s  f o l l o w s  
w h e r e  a t , , ,  i n d e x e s  e a c h  e n t r y  i n  t h e  t h e  m a t r i x  A ,  u s i n g  t h e  c o - o r d i n a t e s  t  a n d  n .  A n d  
T h e  a l g o r i t h m  b e g i n s  b y  f i r s t  i n i t i a l i s i n g  A  a n d  S  a s  w h i t e  n o i s e .  S  i s  u p d a t e d  u s i n g  
t h e  u p d a t e  r u l e  s u g g e s t e d  b y  L e e  a n d  S e u n g  [ 7 7 ] ,  
w h e r e  . *  i s  e l e m e n t - w i s e  m u l t i p l i c a t i o n  a n d  . /  i s  e l e m e n t - w i s e  d i v i s i o n .  A  i s  u p d a t e d  
b y  e m p l o y i n g  t h e  s t e e p e s t  d e s c e n t  m e t h o d  [ g o ] ,  
w h e r e  V e k  i s  t h e  g r a d i e n t  of e  w i t h  r e s p e c t  t o  A  a t  t h e  p o i n t  ( A k ,  S k + l ) ,  a n d  X k  >  0  i s  
t h e  s t e p  s i z e .  A n y  n e g a t i v e  e l e m e n t s  of A k + l  a r e  s e t  t o  z e r o .  T h e  c o l u m n s  o f  A k f l  a r e  
n o r m a l i z e d ,  a n d  t h e  r o w s  o f  S h l  a r e  r e - s c a l e d ,  s o  t h a t  t h e  p r o d u c t  A k + ' S W 1  r e m a i n s  
t h e  s a m e  a s  t h a t  o f  X .  T h e  i t e r a t i o n s  o f  S k + '  a n d  A"' a r e  t h e n  r e p e a t e d ,  u n t i l  t h e  
c o s t  f u n c t i o n  e ,  i s  s m a l l e r  t h a n  a  c h o s e n  t o l e r a n c e .  
A s  a n  i l l u s t r a t i o n  f o r  t h e  a b o v e  a l g o r i t h m ,  V i r t a n e n  e m p l o y s  i t  t o  s e p a r a t e  d r u m s  
f r o m  m u s i c  s i g n a l s ,  [ 7 7 ] .  D r u m s  a r e  c h o s e n ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  B a s s  a n d  S n a r e  d r u m s ,  
b e c a u s e  t h e y  a r e  p r e s e n t  i n  m o s t  p o p u l a r  m u s i c .  
S e c o n d l y ,  t h e y  o c c u r  o f t e n ,  a n d  
h a v e  h i g h  a m o u n t s  of e n e r g y .  A l s o ,  d r u m  a n d  p e r c u s s i v e  s o u n d s  t y p i c a l l y  h a v e  s i m i l a r  
s p e c t r a l  s h a p e s  e a c h  t i m e  t h e y  o c c u r .  T h e  s a m e  c a n n o t  b e  s a i d  f o r  m e l o d i c  i n s t r u m e n t s ,  
a s  e a c h  n o t e  w i l l  h a v e  a  d i f f e r e n t  s p e c t r a l  r e p r e s e n t a t i o n .  A l s o  a  s m a l l e r  n u m b e r  of 
p e r c u s s i v e  s o u n d s ,  m e a n s  a  s m a l l e r  s o u r c e  m a t r i x ,  S ,  of s p e c t r a  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  
m u s t  m o d e l .  
T h e  s y s t e m  w a s  t e s t e d  b y  a t t e m p t i n g  t o  t r a n s c r i b e  t h e  o c c u r r e n c e s  o f  t h e  b a s s  a n d  
s n a r e  d r u m  i n  s y n t h e s i s e d  M I D I  t r a c k s .  B y  u s i n g  M I D I  t r a c k s ,  t h e  r e s u l t i n g  t r a n -  
s c r i p t i o n  c o u l d  b e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  a c t u a l  l o c a t i o n  o f  t h e  d r u m s  i n  e a c h  t r a c k .  I n  
e x p e r i m e n t s  u s i n g  5 0  t e s t  s i g n a l s ,  c o n s i s t e d  o f  2 0  s e c o n d  s a m p l e s  o f  w e s t e r n  m u s i c ,  
t h e  e r r o r  r a t e  w a s  r e p o r t e d  a s  3 4 % ,  [ 7 7 ] .  G i v e n  t h a t  t h i s  t e c h n i q u e s  i s  p r o p o s e d  a s  a  
d r u m  t r a n s c r i p t i o n  a l g o r i t h m ,  t h e  l a r g e  e r r o r  r a t e  i n d i c a t e s  t h a t  f u r t h e r  w o r k  m u s t  b e  
u n d e r t a k e n  b e f o r e  i t  c a n  b e  s e e n  a s  a  r e l i a b l e  s o l u t i o n .  
N M F  i s  w e l l  s u i t e d  t o  t r a n s c r i b i n g  d r u m s  b e c a u s e  of t h e  n a t u r e  o f  t h e i r  s p e c t r a l  
r e p r e s e n t a t i o n .  
A s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  a  d r u m  i s  p i t c h  s t a t i o n a r y .  
I t  d o e s  n o t  p l a y  
d i f f e r e n t  n o t e s  l i k e  f o r  e x a m p l e  a  p i a n o  o r  f i d d l e .  T h i s  i n e a n s  t h a t  e s s e n t i a l l y  t h e  
s p e c t r a l  s h a p e  o f  a  d r u m  r e m a i n s  c o n s t a n t  t h r o u g h o u t  t h e  t r a c k .  B e c a u s e  of t h i s ,  
d r u m s  w i l l  b e  a m o n g  t h e  m o s t  c o m m o n l y  s e p a r a t e d  c o m p o n e n t s  a m o n g s t  p o l y p h o n i c  
s i g n a l s  [ 7 7 ] .  M e l o d i c  i n s t r u m e n t s  h o w e v e r  a r e  m o r e  d i f f i c u l t  t o  s e p a r a t e .  E a c h  n o t e  w i l l  
b e  s e p a r a t e d  i n d i v i d u a l l y  b e c a u s e  e a c h  n o t e  w i l l  h a v e  a  d i f f e r e n t  s p e c t r a l  s h a p e .  
I n  [ 5 8 ] ,  N M F  i s  e m p l o y e d  t o  p e r f o r m  p o l y p h o n i c  m u s i c  t r a n s c r i p t i o n .  A s  a n  i l l u s -  
t r a t i o n  of h o w  N M F  w o r k s ,  t h e  f o l l o w i n g  s y n t h e t i c  e x a m p l e  i s  u s e d .  U s i n g  t h e  f a m i l i a r  
V  =  W H ,  V  i s  t h e  s y n t h e t i c  s p e c t r o g r a m  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 5 ) .  
A f t e r  a p p l y i n g  N M F  t h e  r e s u l t i n g  m a t r i c e s  W  a n d  H  c a n  b e  s e e n  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 6 ) .  
I n  t h i s  e x a m p l e  t h e  m a t r i x  H  r e p r e s e n t s  t h e  t e m p o r a l  i n f o r m a t i o n ,  a n d  W  t h e  f r e q u e n c y  
s p e c t r u m  i n f o r m a t i o n .  T h i s  i s  a  v e r y  c o n t r i v e d ,  t h e o r e t i c a l  e x a m p l e ,  b u t  t h e  f r e q u e n c y  
of e a c h  n o t e  i s  o b v i o u s .  H o w e v e r  [ 5 8 ]  a l s o  s h o w s  t h a t  t h e  s a m e  b a s i c  p r i n c i p l e  c a n  b e  
a p p l i e d  w h e n  m a n y  n o t e s  a r e  p r e s e n t .  
N M F  i s  a p p l i c a b l e  t o  m i x t u r e s  o f  s p e e c h  s i g n a l s  a l s o .  I t  i s  s h o w n  i n  [ 8 1 ] ,  t h a t  N M F  
F i g u r e  2 . 1 5 :  A  s y n t h e t i c  s p e c t r o g r a m  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  N h W  1681. T h i s  m o c k  s p e c t r o g r a m  c o a s i s t s  o f  
s i n u s o i d s  a t  t w o  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i a ,  t h a t  o c c u r  a t  d i f f e r a t  s t a g e s  i n  t i m e .  
R o w s  o f  H  
F i g u r e  2 . 1 8 :  T h e  f ~ ~ c t o r i s a t i a n  o f  t h e  s y n t h e t i c  s p e c t r o g r a m  s h o w n  in F i g u r e  ( 2 . 1  5 )  1 5 8 1 .  T h e  l e f t  f i g u r e  
r e p r e s e n t s  t h e  p r e s e n c e  o f  s o u r c e s  t h r o u g h  t i m e .  I n  t h i s  c a s e  t h e r e  a r e  t w o  s o u r c e s .  T h e  r i g h t  f i g u r e  
r e p r e s e n t s  t h e  f r e q u e n c i e s  t h e  m a k e  u p  e a c h  s o u r c e .  I n  t h i s  s y n t h e t h i c  e x a m p l e ,  e a c h  s o u r c e  c o n s i s t s  
o f  j u s t  a  s i n g l e  f r e q u e n c y  p e a k .  
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R w s  o t  H  
F i g u r e  2 . 1 7 :  S p e c t r o g r a m  o f  a  s i g n a l  c o m p o s e d  o f  a u d i t o r y  o b j e c t s  w i t h  t i m e - v a r y i n g  s p e c t r a ,  a n d  i t s  
f a c t o r s  o b t a i n e d  b y  c o n v o l u t i v e  N M F ,  [ 4 2 ]  
c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  a  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  s p a r s e  p h o n e m e  d i c t i o n a r y .  T h e  s p a r s e  
d i c t i o n a r i e s  w e r e  f i r s t  l e a r n e d  a n d  t h e n  u s e d  t o  s e p a r a t e  s i g n a l s .  I t  i s  c l a i m e d  t h a t  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s p a r s e  d i c t i o n a r i e s  p e r f o r m s  o n l y  s l i g h t l y  w o r s e  t h a n  d i c t i o n a r i e s  
l e a r n e d  o n  a  c o m p l e t e  d a t a  s e t  [ 8 1 ] .  
T h e  e x a m p l e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 5 )  a n d  F i g u r e  ( 2 . 1 6 ) ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  i s  a  s i m -  
p l i f i e d  s p e c t r o g r a m .  C o n v o l u t i v e  N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n ,  [ 4 2 ] ,  h a s  b e e n  i n -  
t r o d u c e d  t o  d e a l  w i t h  m o r e  c o m p l e x  m i x t u r e s  s u c h  a s  t h o s e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 7 ) .  
T h i s  e x a m p l e  c o n t a i n s  t w o  s i g n a l s ,  w h i c h  h a v e  d i f f e r i n g  f r e q u e n c y  s w e e p s  o v e r  t i m e .  
T h e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  N M F  m e t h o d ,  m o d e l l i n g  t w o  s o u r c e s ,  w i l l  r e s u l t  i n  a  s e t  of 
b a s i s  f u n c t i o n s  t h a t  a r e  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  s o u r c e s ,  n o t  a n  i n d i v i d u a l  r e p r e s e n t a t i o n  
of e a c h ,  [ 4 2 ] .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t w o  i n d i v i d u a l  s p e c t r a l  e v e n t s  o c c u r  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  
N M F  m a y  m o d e l  a  b a s i s  f u n c t i o n  o n  t h e  s u m  of b o t h  o f  t h e s e ,  r a t h e r  t h a n  m o d e l l i n g  
t w o  i n d i v i d u a l  b a s i s  f u n c t i o n s .  
C o n v o l u t i v e  N M F  r e p r e s e n t s  o b j e c t s  a s  s e q u e n c e s  of s p e c t r a l  e v e n t s ,  a n d  t h e i r  c o r -  
r e s p o n d i n g  a c t i v a t i o n s  i n  t i m e .  A s  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 7 ) ,  t h e  o b j e c t s  a r e  m o d e l l e d  
o v e r  e a c h  of t h e i r  p r o g r e s s i o n s  t h r o u g h  t i m e .  T h e  o b j e c t s  a c t i v a t i o n  p a t t e r n  c a n  t h e n  
b e  m o d e l l e d  t h r o u g h  t i m e .  T h e  m o d e l  p r o p o s e d  f o r  c o n v o l u t i v e  N M F  i s  s h o w n  b e l o w ,  
w h e r e  V  E  R ~ O ~ M x N  i s  t h e  i n p u t  t o  b e  d e c o m p o s e d ,  W t  E  R 2 0 , M x R  a n d  H  E  J W 2 O y N x R  
a r e  t h e  t w o  f a c t o r s  t o  b e  d e c o m p o s e d  i n t o ,  a n d  T  i s  t h e  l e n g t h  o f  e a c h  s p e c t r u m  
s e q u e n c e .  I n  F i g u r e  ( 2 . 1 7 ) ,  T  =  2  s e c o n d s .  T h e  i t h  c o l u m n  o f  W t  d e s c r i b e s  t h e  s p e c t r u m  
i - +  
of t h e  i t h  o b j e c t ,  t  t i m e  s t e p s  a f t e r  t h e  o b j e c t  h a s  b e g u n .  ( . )  d e n o t e s  a  c o l u m n  s h i f t  
o p e r a t o r  t h a t  m o v e s  i t s  a r g u m e n t  i  p l a c e s  t o  t h e  r i g h t ,  a s  e a c h  c o l u m n  i s  s h i f t e d  t o  t h e  
+ i  
r i g h t ,  t h e  l e f t m o s t  c o l u m n s  a r e  z e r o  f i l l e d .  C o n v e r s e l y ,  t h e  ( . )  o p e r a t o r  s h i f t s  c o l u m n s  
o f f  t o  t h e  l e f t ,  w i t h  z e r o  f i l l i n g  o n  t h e  r i g h t  [ 4 2 ] .  
T h e  c o s t  f u n c t i o n  s u g g e s t e d  f o r  t h e  c o n v o l u t i v e  m o d e l  i s  
w h e r e  A  i s  t h e  a p p r o x i m a t i o n  o f  V ,  d e f i n e d  a s  A  F;: CTG' W t .  g .  C o n v e n t i o n a l  N M F  
u s e s  a  c o s t  f u n c t i o n  t o  u p d a t e  t w o  m a t r i c e s ,  W  a n d  H  a t  e a c h  i t e r a t i o n .  H o w e v e r  
c o n v o l u t i v e  N M F  r e q u i r e s  T +  1  u p d a t e s  f o r  W t  a n d  H .  T h e  u p d a t e  e q u a t i o n s  p r o p o s e d  
b y  O ' G r a d y  [ 4 2 ]  a r e  
A t  e a c h  i t e r a t i o n ,  H  a n d  W t  ,  f o r  a l l  t ,  a r e  u p d a t e d .  H  i s  u p d a t e d  t o  t h e  a v e r a g e  r e s u l t s  
o f  i t s  u p d a t e s  f o r  a l l  W t ,  [ 4 2 ] .  I n  t h e  c a s e  o f  T  =  1 ,  c o n v o l u t i v e  N M F  r e d u c e s  t o  
c o n v e n t i o n a l  N M F .  
A  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  c o n v o l u t i v e  N M F  a l g o r i t h m  i s  i n t r o d u c e d  i n  [ 4 2 ] .  T h i s  o p t i -  
m i s e s  t h e  a l g o r i t h m  f o r  u s e  w i t h  s i g n a l s  w i t h  s p a r s e  s p e c t r a l  r e p r e s e n t a t i o n s ,  f o r  e x a m -  
p l e  s p e e c h  s i g n a l s .  T h e  s u g g e s t e d  i m p r o v e m e n t  t o  t h e  o r i g i n a l  c o s t  f u n c t i o n ,  E q u a t i o n  
( 2 . 6 1 ) ,  i s  s h o w n  b e l o w ,  
H e r e  a n  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t  i s  p l a c e d  u p o n  t h e  s p a r s e n e s s  o f  H  b y  m i n i m i s i n g  t h e  
n  
L 1 - n o r m  ( I x l l  =  C r Z 1  Iq.1) of i t s  c o l u m n s ,  [ 4 2 ] .  T h e  p a r a m e t e r  A ,  c h o s e n  o n  a n  a d  h o c  
b a s i s  [ 4 2 ] ,  c o n t r o l s  t h e  t r a d e  o f f  b e t w e e n  s p a r s e n e s s  a n d  a c c u r a t e  r e c o n s t r u c t i o n .  
T h i s  n e w  u p d a t e  r u l e  t h e n  r e q u i r e s  m o d i f i e d  u p d a t e  r u l e s  w h i c h  a r e  d e t a i l e d  i11 
[ 4 2 ] .  T h e  c o n v o l u t i v e  N M F  a l g o r i t h m  w a s  t e s t e d  o n  a u d i o  s p e c t r a ,  i n c l u d i n g  a  s i m p l e  
m u s i c a l  s i g n a l .  I t  w a s  f o u n d  t o  a c c u r a t e l y  m o d e l  t w o  c o n v o l u t i v e  b a s i s  f u n c t i o n s  f o r  
s i m p l e  s p e c t r a l  e v e n t s ,  s u c h  a s  t h o s e  i l l u s t r a t e d  a b o v e ,  F i g u r e  ( 2 . 1 7 ) .  
A  s i m p l e  m u s i c a l  s i g n a l  w a s  s y n t h e s i s e d ,  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  n o t e s  o f  
a  m i d i  b a s e d  e l e c t r i c  g u i t a r .  T h e  n o t e s  p l a y e d  w e r e  t h e  s i x  n o t e s  o f  t h e  G  c h o r d ,  w h i c h  
c o n s i s t e d  of 9 8 . 0 0  H z ( G ) ,  1 2 3 . 4 7  H z ( B ) ,  1 4 6 . 8 3  H z ( D ) ,  1 9 6 . 0 0  H z ( G ) ,  2 4 6 . 9 4  H z ( B )  
a n d  3 9 2 . 0 0  H z ( G ) .  F i g u r e  ( 2 . 1 8 )  i l l u s t r a t e s  t h e  e x a m p l e  u s e d .  I t  c o n s i s t s  o f  t h e  n o t e s  
p l a y e d  i n  o r d e r  of i n c r e a s i n g  f r e q u e n c y ,  f o l l o w e d  b y  a  ' c h o r d '  c o n s i s t i n g  o f  a l l  6  n o t e s  
p l a y e d  s i m u l t a n e o u s l y ,  f o l l o w e d  a g a i n  b y  t h e  n o t e s  i n  o r d e r  o f  d e c r e a s i n g  f r e q u e n c y .  I n  
F i g u r e  ( 2 . 1 8 ) ,  r o w s  3  a n d  4  c o n s i s t  o f  t h e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  e s t i m a t i o n s  u s i n g  a  s p a r s e  
N M F  r e p r e s e n t a t i o n .  T h e  c h o r d  c o n s i s t i n g  of a  m i x t u r e  o f  t h e  o t h e r  b a s i s  f u n c t i o n s  i s  
m o d e l l e d  a s  a  n e w  b a s i s  f u n c t i o n .  R o w s  5  a n d  6  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  c o n v o l u t i v e  N M F ,  
u s i n g  t h i s  t e c h n i q u e  t h e  c h o r d  i s  r e p r e s e n t e d  a s  a  s u m  of t h e  o t h e r  b a s i s  f u n c t i o n s .  
U s i n g  t h e  s p a r s e  a s s u m p t i o n  w i t h  c o n v o l u t i v e  N M F ,  a n  i m p r o v e m e n t  c a n  b e  m a d e  
u p o n  t h e  o r i g i n a l l y  d e s c r i b e d  c o n v o l u t i v e  N M F .  T h i s  s h o w s  n o t i c e a b l e  g a i n s  w h e n  a t -  
t e m p t i n g  t o  m o d e l  t h e  c h o r d  f r o m  t h e  t e s t  s i g n a l .  T h e  o r i g i n a l  c o n v o l u t i v e  N M F  m o d e l s  
a n  e n t i r e l y  n e w  b a s i s  f u n c t i o n .  W h e r e a s  s p a r s e  c o n v o l u t i v e  N M F  m o d e l s  t h e  c h o r d  u s -  
i n g  a  l i n e a r  a d d i t i o n  of t h e  p r e v i o u s l y  d i s c o v e r e d  b a s i s  f u n c t i o n s .  
N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n  h a s  s h o w n  t o  b e  a n  e f f e c t i v e  m e a n s  of s o u r c e  
s e p a r a t i o n  o n  s i m p l i f i e d  m u s i c a l  s i g n a l s ,  a n d  a l s o  f o r  s p e e c h  s i g n a l s  [ 8 1 ] .  H o w e v e r  N M F  
a l s o  h a s  l i m i t a t i o n s .  E f f e c t i v e l y  b a s i s  f u n c t i o n s  a r e  m o d e l l e d  f o r  e a c h  d i f f e r e n t  p a r t  o f  
a  s i g n a l .  T h i s  i s  u s e f u l  f o r  p a r t i c u l a r  t a s k s  s u c h  a s  t r a n s c r i b i n g  d r u m s .  H o w e v e r ,  i n  
l n w t  S i r m a 1  
T i m e  ( s e m r d s )  
- 1  O L + s c ! 2  O b j e c t 3  - 4  O b j j  5  O b i &  l  
T i m e  ( s e c o r r j s )  
F i g u r e  2 . 1 8 :  A p p l i c a t i o n  o f  C o n v o l u t i v e  N M F  t o  a  s y n t h e t i c  m u s i c  s i g n a l ,  f r o m  [ 4 2 ]  
o r d e r  t o  t r a n s c r i b e  a  m e l o d i c  i n s t r u m e n t ,  a  b a s i s  f u n c t i o n  w i l l  b e  r e q u i r e d  f o r  e a c h  n o t e .  
W h i l e  a  m e l o d i c  i n s t r u m e n t  w a s  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  s p a r s e  c o n v o l u t i v e  N M F  a b o v e ,  i t  i s  
a  t h e o r e t i c a l  e x a m p l e  w h i c h  w i l l  r a r e l y  o c c u r  i n  i n  p r a c t i c e .  
I n  t h e  p r e s e n c e  of p o l y p h o n i c  m u s i c a l  s i g n a l s ,  a  l a r g e  a m o u n t  o f  b a s i s  f u n c t i o n s  
w i l l  b e  r e q u i r e d .  W i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  b a s i s  s i z e ,  t o  a c h i e v e  s e p a r a t i o n ,  a  m e t h o d  of 
g r o u p i n g  b a s i s  f u n c t i o n s  a c c o r d i n g  t o  s o u r c e  i s  r e q u i r e d .  I n  p r a c t i c e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
o b t a i n  c o r r e c t  c l u s t e r i n g  a c c o r d i n g  t o  s i m i l a r i t y  i n  t i m e  o r  f r e q u e n c y ,  [ 2 3 ] .  T h e  p r o b l e m  
of d e c r e a s i n g  t h e  b a s i s  s i z e  n e e d e d  t o  m o d e l  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s  i s  e x p l o r e d  w i t h  S h i f t e d  
N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i z a t i o n ,  S e c t i o n  ( 2 . 5 . 3 ) .  
2 . 5 . 2  C o n s t a n t  Q - T r a n s f o r m  
B e f o r e  d e s c r i b i n g  S h i f t e d  N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n ,  S e c t i o n  ( 2 . 5 . 3 ) ,  t h e  C o n -  
s t a n t  Q - T r a n s f o r m  i s  d i s c u s s e d .  
W h e n  a  n o t e  i s  p r o d u c e d  b y  a  m u s i c a l  i n s t r u m e n t ,  t y p i c a l l y  t h e  s p e c t r a l  r e p r e s e n -  
t a t i o n  w i l l  c o n s i s t  of a  s i n u s o i d  a t  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y ,  a s  w e l l  a s  h a r m o n i c s ,  
c o n s i s t i n g  o f  s i n u s o i d s  a t  i n t e g e r  m u l t i p l e s  of t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y .  F o r  e x a m p l e ,  
t h e  s y n t h e t i c  n o t e s  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 9 ) .  
T h e  C o n s t a n t  & - T r a n s f o r m  ( C Q T )  w a s  p u t  f o r w a r d  a s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  F o u r i e r  
T r a n s f o r m  b e c a u s e  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r n i  d o e s  n o t  e f f i c i e n t l y  m a p  m u s i c a l  s i g n a l s  [ l o ] .  
T h e  C Q T  c r e a t e s  a  l o g - f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  s p e c t r o g r a m .  T h e  l o g  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  
i s  b e t t e r  s u i t e d  t o  m u s i c a l  d a t a .  I n  w e s t e r n  m u s i c ,  f r e q u e n c i e s  of h a r m o n i c s  a r e  g e o -  
m e t r i c a l l y  s p a c e d ,  r a t h e r  t h a n  l i n e a r l y  s p a c e d .  A  f u r t h e r  c o n v i e n i e n c e  of t h e  C Q T  i s  
t h a t  i t  r e s e m b l e s  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m .  T h e  h u m a n  a u d i t o r y  s y s t e m  t a k e s  l o n g e r  
t o  p e r c e i v e  l o w  f r e q u e n c i e s ,  a  c o m p u t e r  u s i n g  t h e  C Q T  t o  a n a l y s e  s i g n a l s  w i l l  n o w  a l s o  
h a v e  t h i s  a t t r i b u t e .  T h i s  i s  c o n v e n i e n t  w h e n  d e a l i n g  w i t h  m u s i c a l  s i g n a l s ,  w h e r e  l o w  
f r e q u e n c i e s  a r e  u s u a l l y  l e s s  a g i t a t e d  t h a n  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  [ 7 ] .  
T y p i c a l l y  m u s i c a l  n o t e s  a r e  m a d e  u p  of a  s i n u s o i d  a t  a  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y ,  a n d  
a  s e t  o f  h a r m o n i c s  m a d e  u p  of s i n u s o i d s  s p a c e d  a t  i n t e g e r  m u l t i p l e s  of t h e  f u n d a m e n -  
t a l  f r e q u e n c y .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 9 ) ,  w h e r e  t h e  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
F r e q u e n c y  -  H z  
F i g u r e  2 . 1 9 :  F r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t w o  a r t i f i c i a l l y  p r o d u c e d  m u s i c a l  n o t e s ,  A 4  a n d  C 5 ,  w h o s e  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  a r e  4 4 0 H z  a n d  5 2 3 . 2 5 H z  r e s p e c t i v e l y .  A l s o  s h o w n  a r e  4  h a r m o n i c s  a t  i n t e g e r  
m u l t i p l e s  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  o f  e a c h  m u s i c a l  n o t e .  
t w o  s y n t h e t i c  m u s i c a l  n o t e s  ( A 4  a n d  C 5 )  a r e  i l l u s t r a t e d .  F o r  m a n y  i n s t r u m e n t s ,  t h e  
r a t i o  o f  m a g n i t u d e  o f  s u b s e q u e n t  h a r m o n i c s  t o  t h a t  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  w i l l  
b e  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  f o r  d i f f e r e n t  n o t e s .  T h i s  c a n  b e  o b s e r v e d  i n  F i g u r e  ( 2 . 1 9 ) .  
H e r e  t h e  m a g n i t u d e  e a c h  h a r m o n i c  b e l o n g i n g  t o  b o t h  n o t e s ,  a r e  of a p p r o x i m a t e l y  t h e  
s a m e  r a t i o  o f  m a g n i t u d e  t o  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y .  T h i s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  s i t u a t i o n  
w h e r e  t w o  d i f f e r e n t  n o t e s  a r e  p l a y e d  o n  t h e  s a m e  i n s t r u m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  f u r -  
t h e s t  h a r m o n i c s  o n  t h e  r i g h t  a r e  o f  t h e  s a m e  r a t i o  of m a g n i t u d e  t o  t h e i r  f u n d a m e n t a l  
f r e q u e n c i e s .  I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h i s  i s  n o t  s t r i c t l y  t r u e ,  i t  i s  a n  a p p r o x i m a t i o n  [ 8 6 ] .  
F i g u r e  2 . 2 0 :  L o g  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t w o  a r t i f i c i a l l y  p r o d u c e d  m u s i c a l  n o t e s ,  A 4  a n d  C 5 ,  w h o s e  
f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  a r e  4 4 0 H z  a n d  5 2 3 . 2 5 H . z  r e s p e c t i v e l y .  A l s o  s h o w n  a r e  4  h a r m o n i c s  a t  i n t e g e r  
m u l t i p l e s  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s  o f  e a c h  m u s i c a l  n o t e .  
7 0 0 0  
6 0 0 0  
= a m  
I f  t h e  m a g n i t u d e  p e a k s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  A 4 ,  a r e  s h i f t e d  s o  t h a t  t h e  f u n d a m e n t a l  
f r e q u e n c y  i s  p o s i t i o n e d  a t  t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  o f  C 4 ,  w h i l e  t h e  f u n d a m e n t a l  
f r e q u e n c i e s  a l i g n ,  t h e  h a r m o n i c s  w i l l  n o t .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  h a r m o n i c s  o f  A 4  a r e  s p a c e d  
a t  m u l t i p l e s  o f  4 4 0 ,  w h i l e  t h o s e  o f  C 4  a r e  s p a c e d  a t  m u l t i p l e s  o f  5 2 3 . 2 5 .  E s s e n t i a l l y  a  
d i f f e r e n t  n o t e  f r o m  t h e  s a m e  i n s t r u m e n t ,  w i l l  a p p e a r  t o  h a v e  l o g a r i t h m i c a l l y  s h i f t e d  t h e  
s p e c t r u m  of t h e  o r i g i n a l  n o t e .  
T h e  C Q T  i n t r o d u c e s  a  c o n s t a n t  s p e c t r a l  p a t t e r n  b e t w e e n  n o t e s  p l a y e d  o n  a n  i n -  
s t r u m e n t .  T h i s  p a t t e r n  c a n  t h e n  p o t e n t i a l l y  b e  u s e d  t o  p e r f o r m  i n s t r u m e n t  r e c o g n i t i o n  
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F @ E  2 . 2 1 :  % o m  o f  t h e  b g  h q w r m y  x e p w q t & n  o f  t a w  & i f l e i a l l y  p r o d u d  m u s i c a l  w b ,  
F i g w  ( 2 . 2 0 ) .  T h e  s a m e  t w o  s y n t h e t i c  . C  f r o m  F i g u r e  ~ ( 2 . 1 9 )  w e  S W Y L  I t  h e  ' Q W  & a t  
o m  n o t e  c a n ,  n o w  b e  h @ d  u d q  a  s h i f t &  d o n  o f  t h e  d m .  
[ 1 8 ]  o r  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  [ 8 6 ] .  
S i m i l a r  t o  t h e  F F T ,  t h e  C o n s t a n t  Q - t r a n s f o r m  ( C Q T )  r e p r e s e n t  f r e q u e n c y  i n f o r -  
m a t i o n  u s i n g  a  s e r i e s  o f  b i n s .  H o w e v e r ,  u n l i k e  t h e  F F T ,  t h e  C Q T  u s e s  g e o m e t r i c a l l y  
s p a c e d  b i n s .  T h e  c e n t e r  f r e q u e n c i e s  of t h e  b i n s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  f i r s t  c h o o s i n g  a  
m i n i m u m  f r e q u e n c y  f o .  T h e  o t h e r  c e n t e r  f r e q u e n c i e s  a r e  t h e n  o b t a i n e d  u s i n g  
w h e r e  b  i s  t h e  n u m b e r  of f r e q u e n c y  b i n s  p e r  o c t a v e .  T h e  b i n s  a r e  t h e n  m a d e  a d j a c e n t  t o  
e a c h  o t h e r  b y  c h o o s i n g  t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  k t h  b i n  a s  A k c q  =  f k + l  -  f k  =  f k ( 2 t  -  1 ) .  
T h e n  t h e  c o n s t a n t  r a t i o  of f r e q u e n c y  t o  r e s o l u t i o n  i s  Q  =  &  =  ( 2 t  -  I ) - ' .  S o  b y  
a p p r o p r i a t e  c h o i c e  of f o  a n d  b  t h e  Q - t r a n s f o r m  c a n  b e  u s e d  t o  c e n t e r  t h e  f r e q u e n c i e s  
s o  t h a t  t h e y  c o r r e s p o n d  t o  m u s i c a l  n o t e s .  W i t h  a  w i n d o w  l e n g t h  o f  N ,  =  Q $ ,  w h e r e  
f ,  i s  t h e  s a m p l i n g  f r e q u e n c y .  T h e  C Q T  i s  d e f i n e d  a s  
w h e r e  x ( n )  i s  t h e  s i g n a l  a n d  W N ,  i s  a  w i n d o w i n g  f u n c t i o n  o f  l e n g t h  N k .  
W i t h  t h e  Q - t r a n s f o r m  t h e  s p e c t r a l  r e s o l u t i o n  i s  i m p r o v e d  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  a n d  
t i m e  r e s o l u t i o n  i m p r o v e d  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  T h i s  r e s e m b l e s  t h e  h u m a n  a u d i t o r y  
s y s t e m .  W i t h  t h e  C Q T ,  h a r m o n i c s  of m u s i c a l  n o t e s  f o r m  a  ' p a t t e r n ' .  T h e s e  p a t t e r n s  
a r e  c h a r a c t e r i s t i c  of t h e  t i m b r e  of t h e  i n s t r u m e n t .  D i f f e r e n c e  i n  t i m b r e  i s  a n  a t t r i b u t e  
w h i c h  a l l o w s  o n e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  s o u n d s  e m i t t e d  f r o m  d i f f e r e n t  i n s t r u m e n t s .  
T i m b r e  i s  t h a t  c h a r a c t e r i s t i c  of a  t o n e  w h i c h  d e p e n d s  o n  i t s  h a r m o n i c  s t r u c t u r e  [ Z l ] .  
M a k i n g  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  r e l a t i v e  s t r e n g t h s  o f  e a c h  h a r m o n i c  a r e  t h e  s a m e ,  w h e n  
t h e  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  c h a n g e s ,  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  of t h e  h a r m o n i c s ,  a g a i n s t  t h a t  
of t h e  f u n d a m e n t a l ,  r e m a i n s  c o n s t a n t .  
2 . 5 . 3  S h i f t e d  N o n - N e g a t  i v e  M a t r i x  F a c t o r i z a t i o n  
S h i f t e d  N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n  ( S N M F )  [ 8 6 ] ,  i s  a n  e x t e n s i o n  t o  N M F  w h i c h  
c a n  b e  a p p l i e d  a s  a  s i n g l e  c h a n n e l  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e .  A s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  i f  
N M F  i s  t o  b e  a p p l i e d  t o  m e l o d i c  i n s t r u m e n t s ,  a  l a r g e  a m o u n t  o f  b a s i s  f u n c t i o n s  w i l l  
b e  r e q u i r e d .  S h i f t e d  N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n  a t t e m p t s  t o  o v e r c o m e  t h i s  
l i m i t a t i o n .  I t  d i f f e r s  f r o m  N M F  i n  t h a t  i t  r e p r e s e n t s  a  s o u r c e  a s  t r a n s l a t i o n s  o f  a  s i n g l e  
f r e q u e n c y  b a s i s  f u n c t i o n ,  r a t h e r  t h a n  a  d i f f e r e n t  b a s i s  f u n c t i o n  f o r  e a c h  n o t e .  
A s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  d r u m s  d o  n o t  c h a n g e  p i t c h  s o  w i l l  o n l y  r e q u i r e  o n e  b a s i s  
f u n c t i o n  p e r  d r u m .  H o w e v e r ,  m a n y  m u s i c a l  i n s t r u m e n t s  d o  c h a n g e  p i t c h ,  a n d  h e n c e  
r e q u i r e  a  d i f f e r e n t  f r e q u e n c y  b a s i s  f u n c t i o n  f o r  e a c h  n o t e .  S N M F  u s e s  a  s i n g l e  f r e q u e n c y  
b a s i s  f u n c t i o n  t o  r e p r e s e n t  a  n o t e  o f  a n  i n s t r u m e n t .  W h e n  i n  t h e  l o g - f r e q u e n c y  d o m a i n ,  
S e c t i o n  ( 2 . 5 . 2 ) ,  b y  s h i f t i n g  t h e  b a s i s  f u n c t i o n  of a  s i n g l e  n o t e ,  e a c h  n o t e  o f  t h e  i n s t r u m e n t  
c a n  b e  m o d e l l e d  [ 8 6 ] .  A s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  ( 2 . 5 . 2 ) ,  t h i s  r e d u c e s  t h e  n u m b e r  of b a s i s  
f u n c t i o n s  r e q u i r e d ,  i n  o r d e r  t o  m o d e l  m u l t i p l e  n o t e s  of a n  i n s t r u m e n t .  
N o t e s  p l a y e d  o n  a n  i n s t r u m e n t  w i l l  n o t  b e  a n  e x a c t  t r a n s l a t i o n  of t h e  o r i g i n a l  f r e -  
q u e n c y  b a s i s  f u n c t i o n .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t i m b r e  o f  a n  i n s t r u m e n t  w i l l  
c h a n g e  f r o m  n o t e  t o  n o t e .  H o w e v e r  t h e  a s s u m p t i o n  i s  m a d e  t h a t  s h i f t i n g  t h e  f r e q u e n c y  
b a s i s  f u n c t i o n  i s  v a l i d  o v e r  a  l i m i t e d  p i t c h  r a n g e  [ 8 6 ] .  T h i s  w i l l  d i f f e r  f r o m  i n s t r u m e n t  
t o  i n s t r u m e n t ,  c e r t a i n  i n s t r u m e n t s  o b e y i n g  t h e  a s s u m p t i o n  b e t t e r  t h a n  o t h e r s .  
I n  [ 8 6 ] ,  t e n s o r s  a r e  u s e d  t o  p e r f o r m  S h i f t e d  N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n .  
T e n s o r s  a l l o w  f o r  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  of m u l t i p l e  s h i f t e d  v e r s i o n s  of a  s i n g l e  b a s i s  f u n c t i o n  
u s e d  b y  S N M F .  W h e r e  N M F  u s e s  a  2 - d i m e n s i o n a l  m a t r i x ,  f o r  e x a m p l e ,  a n  n  x  n  m a t r i x ,  
i n  t h e i r  u s e  h e r e  t e n s o r s  c a n  b e  t h o u g h t  of a s  a  n - d i m e n s i o n a l  m a t r i x .  F o r  e x a m p l e ,  
a  3 - d i m e n s i o n a l  m a t r i x ,  w h e r e  t h e  n  x  n  x  1  m a t r i x  r e p r e s e n t s  n  i n s t r u m e n t s ,  o v e r  n  
t i m e - f r a m e s ,  t h e n  n  x  n  x  1  +  1 2  w i l l  r e p r e s e n t  t h e  t w e l v e  n o t e s  i n  a  m u s i c a l  o c t a v e .  
F o l l o w i n g  t h e  n o t a t i o n a l  c o n v e n t i o n s  p u t  f o r w a r d  b y  [ 4 ] ,  a n d  u s e d  i n  [ 8 6 ] ,  t e n s o r s  a r e  
n o t a t e d  u s i n g  c a l l i g r a p h i c  u p p e r c a s e  l e t t e r s ,  f o r  e x a m p l e  7 .  T h e  i n d e x i n g  o f  e l e m e n t s  
i n  a  t e n s o r  a r e  u s u a l l y  d e n o t e d  a s  X i f .  H o w e v e r  t h e  c o n v e n t i o n  s e t  o u t  i n  [ 8 6 ]  w i l l  
b e  c o n t i n u e d  h e r e ,  s o  t h a t  X i l j  w i l l  b e  d e n o t e d  a s  X ( i , j ) .  I f  W  i s  a  t e n s o r  of s i z e  
I l  x  . . .  x  I N  x  J 1  x  . . .  x  J M ,  a n d  Y  i s  a  t e n s o r  o f  s i z e  I l  x  . . .  x  I N  x  K 1  x  . . .  x  K p ,  
t h e n  t h e  c o n t r a c t e d  p r o d u c t  m u l t i p l i c a t i o n  of t h e  t w o  t e n s o r s  a l o n g  t h e  f i r s t  N  m o d e s  
i s  g i v e n  b y  
W i t h  t h e  n o t a t i o n  i n  u s e  h e r e ,  t h e  m o d e s  t h a t  a r e  m u l t i p l i e d  a r e  s p e c i f i e d  i n  t h e  s u b -  
s c r i p t s  t h a t  f o l l o w  t h e  a n g l e d  b r a c k e t s .  
T o  p e r f o r m  t r a n s l a t i o n s ,  f o r  e x a m p l e  t o  t r a n s l a t e  a n  n  x  1  v e c t o r ,  a n  i d e n t i t y  m a t r i x  
c a n  b e  t r a n s l a t e d  a n d  m u l t i p l i e d  a s  s u c h ,  
I f  k  p o s s i b l e  t r a n s l a t i o n s  a r e  r e q u i r e d ,  t h e n  t h e  t r a n s l a t i o n  t e n s o r  7  o f  s i z e  n  x  k  x  n  c a n  
b e  g r o u p e d  f r o m  t h e  k  t r a n s l a t i o n  m a t r i c e s .  F o r  e x a m p l e  i f  k  =  1 2 ,  t h e n  t h e  1 2  n o t e s  i n  
a  m u s i c a l  o c t a v e  c a n  b e  r e p r e s e n t e d .  I f  r  s o u r c e s  a r e  p r e s e n t  t h e n  t h e  f r e q u e n c y  b a s i s  
f u n c t i o n s  a r e  c o n t a i n e d  i n  a n  n  x  T  t e n s o r  A .  T r a n s l a t e d  b a s i s  f u n c t i o n s  c a n  t h e n  b e  
o b t a i n e d  b y  
I f  S  i s  a  t e n s o r  of s i z e  k  x  r  x  m  t h a t  r e p r e s e n t s  t h e  a m p l i t u d e  e n v e l o p e s  o f  e a c h  
s o u r c e  t r a n s l a t i o n ,  t h e n  t h e  i n p u t  o r  m i x t u r e  s p e c t r o g r a m  X  i s  a p p r o x i m a t e d  b y  
I n  [ 8 6 ]  i t  i s  s u g g e s t e d  t o  u s e  t h e  K u l l B a c k - L e i b l e r  d i v e r g e n c e  t h a t  i s  e m p l o y e d  i n  
N M F ,  E q u a t i o n  ( 2 . 5 4 )  
D ( x  1 1  ( P s ) { 2 : 3 , 1 : 2 ) )  =  
a l o n g  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  m u l t i p l i c a t i v e  u p d a t e  e q u a t i o n s  :  
w h e r e  [.*I d e n o t e s  e l e m e n t - w i s e  m u l t i p l i c a t i o n ,  [ . / I  d e n o t e s  e l e m e n t - w i s e  d i v i s i o n  a n d  
O  i s  a  t e n s o r  of o n e s  o f  s i z e  n  x  m .  D  i s  d e f i n e d  a s  
T h e  u p d a t e  e q u a t i o n  f o r  A  i s  g i v e n  a s :  
w h e r e  W  =  ( ' T S ) ( I , ~ )  a n d  &  =  ( ~ Q ) { l , l l  
O n c e  t h e  i n i t i a l  e s t i m a t e s  o f  A  a n d  S  a r e  s e t  a s  p o s i t i v e  v a l u e s  t h e  m u l t i p l i c a t i v e  
u p d a t e s  e n s u r e  t h a t  t h e  f a c t o r i s a t i o n  i s  n o n - n e g a t i v e  [ 8 6 ] .  I t  i s  a l s o  s t a t e d  t h a t  t h e  
p r o o f s  of c o n v e r g e n c e  f r o m  [ B O ]  d o  n o t  a p p l y ,  h o w e v e r  i n  p r a c t i c e  t h e  a l g o r i t h m  w a s  
f o u n d  t o  c o n v e r g e  r e l i a b l y  [ 8 6 ] .  
S h i f t e d  N o n - n e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n  w a s  s h o w n  t o  b e  a n  i m p r o v e m e n t  u p o n  
N M F  w h e n  t r a n s c r i b i n g  m u s i c a l  s i g n a l s  [ 8 6 ] .  A n  e x a m p l e  o f  w h i c h  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e  ( 2 . 2 2 ) .  H e r e  t h e  a l g o r i t h m  s p e c i f i e s  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  s o u r c e s  p r e s e n t .  A l s o  t h e  
a l g o r i t h m  i s  s e t  t o  u s e  11 f r e q u e n c y  t r a n s l a t i o n s ,  s o  a s  t o  r e p r e s e n t  a l l  p o s s i b l e  n o t e s  i n  
a n  o c t a v e .  H o w e v e r  t h e  e m p l o y m e n t  o f  t h e  c o n s t a n t  Q - t r a n s f o r m  h a s  a  d r a w b a c k .  I t  i s  
u s e f u l  i n  a l l o w i n g  t r a n s l a t i o n s  o f  m u s i c a l  n o t e s ,  b u t  t h e  i n v e r s e  Q - t r a n s f o r m  i s  n o t  a s  
e f f i c i e n t  a s  t h e  i n v e r s e  F o u r i e r  t r a n s f o r m .  A l t h o u g h  a p p r o x i m a t i o n s  a r e  p o s s i b l e  [ 8 7 ] .  
S i m i l a r l y ,  m a p p i n g  f r o m  t h e  l o g - f r e q u e n c y  d o m a i n  t o  t h e  l i n e a r  f r e q u e n c y  d o m a i n  i s  
a n  a p p r o x i m a t e  m a p p i n g .  T h i s  a p p r o x i m a t i o n  c a n  h a v e  a n  a d v e r s e  e f f e c t  o n  t h e  s o u n d  
q u a l i t y  of t h e  r e s y n t h e s i s ,  [ 2 3 ] .  A  m e t h o d  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m s  i n v o l v e d  w i t h  t h e  
r e s y n t h e s i s  s t a g e ,  i s  t o  u s e  t h e  r e c o v e r e d  s p e c t r o g r a m s  t o  c r e a t e  m a s k s ,  w h i c h  c a n  t h e n  
b e  u s e d  t o  f i l t e r  t h e  o r i g i n a l  s p e c t r o g r a m ,  [ 5 4 ] .  
F i g u r e  2 . 2 2 :  S h i f t e d  n o n - n e g a t i v e  M a t r i x  f a c t o r i s a t i o n  p e r f o r m e d  o n  a  s y n t h e t i c  m i x t u r e  o f  c l a r i n e t  
a n d  p i a n o .  T h e  f i r s t  f i g u r e  i s  t h e  o r i g i n a l  m i x t u r e  o f  t h e  p i a n o  a n d  c l a r i n e t  i n  t h e  C o n s t a n t - &  d o m a i n .  
T h e  s e c o n d  f i g u r e  i s  t h e  e x t r a c t e d  c l a r i n e t  e x a m p l e ,  a l s o  i n  t h e  C o n s t a n t - Q  d o m a i n .  
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2 . 6  I n f o r m a t i o n  T h e o r e t i c  a p p r o a c h e s  
L i k e  N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n ,  I n f o r m a t i o n  T h e o r e t i c  a p p r o a c h e s  s u c h  a s  
p r i n c i p a l  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  ( P C A )  [ 9  11 a n d  I n d e p e n d e n t  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  ( I C A )  
[ 8 8 ]  c a n  b e  u s e d  a s  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s .  
T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  t y p i c a l l y  s t a t i s t i c a l  b a s e d  a p p r o a c h e s ,  a n d  d o  n o t  n e s s e c e s a r i l y  
t a k e  a d v a n t a g e  of k n o w n  a t t r i b u t e s  o f  t h e  s i g n a l s  t h e y  a r e  a p p l i e d  t o .  F o r  e x a m p l e ,  
h o w  t h e  D U E T  a l g o r i t h m  t a k e s  a d v a n t a g e  of t h e  s p a r s e  n a t u r e  of s p e e c h ,  S e c t i o n  ( 2 . 3 ) .  
P C A  i s  a  t e c h n i q u e  f o r  s i m p l i f y i n g  a  d a t a s e t  b y  r e d u c i n g  p o s s i b l y  c o r r e l a t e d  m u l -  
t i d i m e n s i o n a l  d a t a s e t s  t o  l o w e r  d i m e n s i o n a l  u n c o r r e l a t e d  d a t a s e t s  f o r  a n a l y s i s .  I t  h a s  
f o u n d  a p p l i c a t i o n s  i n  f i e l d s  s u c h  a s  n e u r a l  n e t w o r k s  a n d  s t o c k  m a r k e t  a n a l y s i s .  I n f o r -  
m a t i o n  t h e o r e t i c  a p p r o a c h e s  a l s o  a r e  a p p l i c a b l e  t o  s o u r c e  s e p a r a t i o n  [ 8 9 ] .  
2 . 6 . 1  P r i n c i p a l  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  ( P C A )  
P r i n c i p a l  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  ( P C A )  ,  [ 3 2 ] ,  i s  a  t e c h n i q u e  t h a t  p e r f o r m s  d i m e n s i o n a l  
r e d u c t i o n  o n  a  d a t a - s e t .  I t  w i l l  t r a n s f o r m  a  s e t  of c o r r e l a t e d  v a r i a b l e s  i n t o  a  n u m b e r  
of u n c o r r e l a t e d  o r  o r t h o g o n a l  v a r i a b l e s .  F o r  e x a m p l e ,  P C A  a t t e m p t s  t o  c r e a t e  a  s e t  
o f  b a s i s  f u n c t i o n s ,  e a c h  b a s i s  f u n c t i o n  i s  o r d e r e d  b y  h o w  m u c h  v a r i a n c e  i t  c o n t r i b u t e s  
t o  t h e  o v e r a l l  v a r i a n c e  d a t a .  E a c h  s u c c e s s i v e  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  i s  t h e n  o r d e r e d  i n  
a c c o r d a n c e  t o  i t s  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  r e m a i n i n g  v a r i a n c e .  D i m e n s i o n a l  r e d u c t i o n  i s  t h e n  
a c h i e v e d  b y  d i s c a r d i n g  t h e  c o m p o n e n t s  t h a t  c o n t r i b u t e  l e a s t  v a r i a n c e  t o  t h e  o v e r a l l  d a t a ,  
[ 8 3 1 .  
T y p i c a l l y  P C A  h a s  s h o w n  s u c c e s s  w h e n  s e p a r a t i n g  a n d  t r a n s c r i b i n g  d r u m  s i g n a l s .  
D i m e n s i o n a l  r e d u c t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  a s s i g n i n g  b a s i s  f u n c t i o n s  t o  p r i n c i p a l  c o m -  
p o n e n t s  i n  o r d e r  o f  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  b a s i s  f u n c t i o n s .  T y p i c a l l y  d r u m  s o u n d s  d o  n o t  
v a r y  m u c h  i n  t h e i r  f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  c o n t a i n  a  l a r g e  a m o u n t  o f  e n e r g y ,  a n d  
h e n c e  w i l l  t y p i c a l l y  b e  a s s i g n e d  a s  a  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t  i n  t h e  m i x t u r e  d a t a .  
I f  t h e  r a n d o m  v a r i a b l e s  x l  a n d  x 2  a r e  u n c o r r e l a t e d  o r  o r t h o g o n a l ,  t h e n  
w h e r e  E { X )  i s  t h e  E x p e c t a t i o n  of t h e  v a r i a b l e  x .  ( I f  x  i s  a  d i s c r e t e  r a n d o m  v a r i a b l e  
w i t h  p r o b a b i l i t y  m a s s  f u n c t i o n  p ( x ) ,  t h e n  t h e  E x p e c t e d  v a l u e  o f  x  i s  E ( x )  =  x i  x i p ( x i ) . )  
T h e  u n c o r r e l a t e d  c o m p o n e n t s  w i t h i n  a  m i x t u r e  s i g n a l  a r e  k n o w n  a s  t h e  ' p r i n c i p a l  
c o m p o n e n t s ' .  T h e s e  c o m p o n e n t s  a r e  o r d e r e d  a c c o r d i n g  t o  t h o s e  t h a t  c o n t r i b u t e  m o s t  t o  
o v e r a l l  v a r i a n c e ,  a n d  t h e n  s u c c e s s i v e  c o m p o n e n t s  a c c o r d i n g  t o  t h o s e  c o n t a i n i n g  m o s t  of 
t h e  r e m a i n i n g  v a r i a n c e .  T h i s  w i l l  a l l o w  d i m e n s i o n a l  r e d u c t i o n  b y  d i s c a r d i n g  c o m p o n e n t s  
t h a t  c o n t r i b u t e  l e a s t  v a r i a n c e  t o  t h e  o v e r a l l  d a t a .  
S i n g u l a r  V a l u e  D e c o m p o s i t i o n  ( S V D )  ( s e e  S e c t i o n  ( 2 . 3 . 2 )  c a n  b e  u s e d  t o  p e r f o r m  
P C A .  S V D  d e c o m p o s e s  a n  m  x  n  i n p u t  m a t r i x  A  i n t o  
w h e r e  U  i s  a n  m  x  n  o r t h o g o n a l  m a t r i x ,  V  i s  a n  n  x  n  o r t h o g o n a l  m a t r i x  a n d  D  i s  a n  n  x  m  
d i a g o n a l  m a t r i x  of s i n g u l a r  v a l u e s .  T h e  e i g e n v e c t o r s  of A A T  a n d  A T A  a r e  c a l c u l a t e d  t o  
f i n d  t h e  c o l u i l l n s  o f  U  a n d  V  r e s p e c t i v e l y .  T h e  s q u a r e  r o o t s  o f  t h e  e i g e n v a l u e s  o f  A A T  
a n d  A T A  m a k e  u p  t h e  s i n g u l a r  v a l u e s  i n  D .  T h e s e  e n t r i e s  a r e  a r r a n g e d  d i a g o n a l l y  a n d  
i n  o r d e r  of d e c r e a s i n g  v a r i a n c e .  W h e n  p e r f o r m i n g  d i m e n s i o n a l  r e d u c t i o n ,  t h e  s i n g u l a r  
v a l u e s  t h a t  c o n t r i b u t e  t h e  l e a s t  t o  o v e r a l l  v a r i a n c e  a r e  d i s c a r d e d .  
T h e  s c o p e  of t h i s  r e v i e w  i s  w i t h i n  s o u r c e  s e p a r a t i o n  o f  m u s i c a l  o r  s p e e c h  s i g n a l s ,  
w i t h  t h i s  i n  m i n d  i t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  P C A  i s  b e s t  u t i l i s e d  w h e n  s e p a r a t i n g  g a u s s i a n  
s o u r c e s .  A n  a r g u m e n t  p u t  f o r t h  i n  [ 8 3 ]  i s  t h a t  m u s i c a l  s i g n a l s  a r e  n o t  g a u s s i a n ,  a n d  
h e n c e  P C A  i s  l i m i t e d  i n  a d e q u a t e l y  d e s c r i b i n g  t h e m .  H o w e v e r  [ 8 3 ]  s h o w s  t h a t  P C A  c a n  
b e  u s e d  t o  s e p a r a t e  a u d i o  s i g n a l s ,  i n  p a r t i c u l a r  d r u m s ,  a l t h o u g h  w i t h  l i m i t e d  s u c c e s s .  
W i t h  t h e  a i m  o f  P C A  b e i n g  t o  p e r f o r m  s e p a r a t i o n  b y  t r a n s f o r m i n g  c o r r e l a t e d  s i g n a l s  
i n t o  a  s e t  of u n c o r r e l a t e d  s i g n a l s ,  t h i s  r u l e s  o u t  u s i n g  P C A  t o  s e p a r a t e  s p e e c h ,  [ 6 1 ] ,  
a s  s p e e c h  i s  i n h e r e n t l y  u n c o r r e l a t e d .  A  f u r t h e r  l i m i t a t i o n  o f  P C A  i s  t h a t  i t  i n h e r e n t l y  
b i a s e s  t h e  a n a l y s i s  t o w a r d s  t h e  l o u d e s t  s o u n d s  i n  t h e  s p e c t r u m ,  m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  t o  
r e c o v e r  s o u r c e s  of l o w  a m p l i t u d e ,  [ 8 3 ] .  
2 . 6 . 2  I n d e p e n d e n t  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  ( I C A )  
I C A  i s  a  s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e  f o r  d e c o m p o s i n g  a  c o m p l e x  d a t a s e t  i n t o  i n d e p e n d e n t  
s u b - p a r t s  [ 8 2 ] .  W h e r e a s  P C A  s e e k s  t o  f i n d  a  s e t  of s i g n a l s  t h a t  a r e  m u t u a l l y  d e c o r -  
r e l a t e d ,  I C A  f i n d s  a  s e t  of s o u r c e  s i g n a l s  t h a t  a r e  m u t u a l l y  i n d e p e n d e n t  ( n o t e :  d a t a  
i n d e p e n d e n c e  +  u n c o r r e l a t e d  d a t a ,  h o w e v e r  u n c o r r e l a t e d  d a t a  +  i n d e p e n d e n t  d a t a ) .  
I C A  u t i l i s e s  m u l t i p l e  i n p u t  s i g n a l s .  T a k i n g  f o r  e x a m p l e  t h e  c o c k t a i l  p a r t y  p r o b l e m  
w h e n  5  s o u r c e  s i g n a l s  a r e  p r e s e n t ,  3  p e o p l e  s p e a k i n g ,  a  r a d i o  a n d  a  t e l e v i s i o n .  I C A  
m u s t  h a v e  f i v e  d i f f e r e n t  m i c r o p h o n e s  p l a c e d  w i t h i n  t h e  r o o m ,  h e n c e  f i v e  d i f f e r e n t  s i g n a l  
m i x t u r e s  a r e  f o u n d .  I C A  r e q u i r e s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  s e n s o r s  a r e  g r e a t e r  t h a n ,  o r  e q u a l  
t o ,  t h e  n u m b e r  of s o u r c e s .  
I C A  a s s u m e s  t h a t  i n d i v i d u a l  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  w i l l  p r o d u c e  u n r e l a t e d  s o u r c e  s i g -  
n a l s .  
T h e s e  s o u r c e  s i g n a l s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t .  E a c h  m i c r o -  
p h o n e  r e c o r d i n g  w i l l  c o n t a i n  a  m i x t u r e  o f  t h e  u n r e l a t e d  s o u r c e  s i g n a l s .  I f  t h e s e  u n r e l a t e d  
s o u r c e  s i g n a l s  a r e  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t ,  t h e n  a  f u n c t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  t r a n s f o r m  
t h e  m i x t u r e  s o  t h a t  t h e  i n d e p e n d e n t  s i g n a l s  h a v e  m a x i m u m  e n t r o p y ,  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
b e l o w .  
A n  u n - m i x i n g  m a t r i x  W  i s  i t e r a t i v e l y  a d j u s t e d  u n t i l  i t  m a x i m i s e s  t h e  e n t r o p y  o f  t h e  
s i g n a l s .  T h e  m a x i m u m  e n t r o p y  o f  t h e  s i g n a l s  i m p l i e s  t h a t  t h e  e s t i m a t e d  s o u r c e  s i g n a l s  
r e c o v e r e d  b y  W  a r e  a l s o  i n d e p e n d e n t .  
I n d e p e n d e n t  C o m p o n e n t  A n a l y s i s  t a k e s  t h e  f a ~ n i l i a r  m o d e l  f o r  s o u r c e  s e p a r a t i o n ,  S  
t h e  m a t r i x  of s o u r c e s ,  a  m i x i n g  m a t r i x  A  a n d  t h e  o u t p u t s  X ,  [ 8 3 ] .  
I C A  a t t e m p t s  t o  f i n d  t h e  s o u r c e  m a t r i c e s  S  b y  f i n d i n g  a n  u n i i l i x i n g  m a t r i x  W  =  A - I  
s u c h  t h a t  
w h e r e  Y  c o n s i s t s  o f  t h e  i n d e p e n d e n t  c o m p o n e n t s  o f  X .  
B e f o r e  i m p l e m e n t i n g  t h e  I C A  a l g o r i t h m ,  t h e  o b s e r v e d  m i x t u r e s  X  a r e  ' c e n t e r e d ' .  
T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  E ( X ) ,  s o  a s  t o  m a k e  X  a  z e r o - m e a n  
v a r i a b l e ,  s i m p l i f y i n g  t h e  I C A  a l g o r i t h m  [ 8 9 ] .  B e f o r e  a p p l y i n g  t h e  I C A  a l g o r i t h m  X  i s  
w h i t e n e d ,  s e e  F i g u r e  ( 2 . 2 3 ( b ) ) .  W h i t e n i n g  c a u s e s  X  t o  u n d e r g o  a  l i n e a r  t r a n s f o r m a t i o n  
t o  a  n e w  v e c t o r  X ,  w h i c h  c o n t a i n s  u n c o r r e l a t e d  c o m p o n e n t s  w i t h  v a r i a n c e s  of e q u a l  
u n i t y .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e  c o v a r i a n c e  m a t r i x ,  E ( x x T )  =  I .  
A  s u g g e s t e d  m e t h o d  o f  w h i t e n i n g  i s  t o  u s e  t h e  E i g e n  V a l u e  D e c o m p o s i t i o n  ( E V D )  
of t h e  c o v a r i a n c e  m a t r i x  E ( X X ~ )  = E D E T  [ 8 9 ] .  W h e r e  E  i s  t h e  o r t h o g o n a l  m a t r i x  
of e i g e n v e c t o r s  of E ( % % ~ ) ,  a n d  D  i s  t h e  d i a g o n a l  m a t r i x  of i t s  e i g e n v a l u e s ,  D  =  
d i a g  ( d l ,  d 2 . .  d , )  .  W h i t e n i n g  c a n  t h e n  b e  p e r f o r m e d  b y  
- ' I 2 ,  d i l l 2 . .  . d i l l 2 ) .  W h e n  p e r f o r m i n g  t h e  w h i t e n i n g  p r o c e s s ,  t h e  W h e r e  0 - ' 1 2  =  d i a g ( d l  
m i x i n g  m a t r i x  A  i s  t r a n s f o r m e d  t o  A  
B y  t r a n s f o r m i n g  A  t o  t h e  n e w  m i x i n g  m a t r i x  A ,  i t  b e c o m e s  o r t h o g o n a l .  
W h i t e n i n g  r e d u c e s  t h e  n u m b e r  of p a r a m e t e r s  t o  b e  e s t i m a t e d .  N o w  o n l y  t h e  o r t h o g -  
o n a l  m i x i n g  m a t r i x  A  h a s  t o  b e  e s t i m a t e d .  T h e  a d v a n t a g e  o f  e s t i m a t i n g  a n  o r t h o g o n a l  
m a t r i x  i s  t h a t  i t  w i l l  c o n t a i n  n ( n -  1 ) / 2  d e g r e e s  of f r e e d o m .  W h e r e a s  t h e  o r i g i n a l  m a t r i x  
A  w o u l d  r e q u i r e  e s t i m a t i n g  u p  t o  n 2  p a r a m e t e r s .  
T h e  I C A  a l g o r i t h m  f i n d s  m u t u a l l y  i n d e p e n d e n t  s o u r c e s  b y  i t e r a t i v e l y  r e d u c i n g  t h e  
g a u s s i a n i s i t y  u n t i l  t h e  m i n i m u m  i s  f o u n d .  T h e  m e a s u r e  s u g g e s t e d  t o  c o m p a r e  g a u s s i a n -  
i s i t y  a t  e a c h  i t e r a t i o n  i s  t h e  f o u r t h  o r d e r  s t a t i s t i c  K u r t o s i s .  
K u r t o s i s  i s  a  m e a s u r e  of t h e  ' p e a k e d n e s s '  of a  h i s t o g r a m  o r  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  
f u n c t i o n  ( P D F ) .  K u r t o s i s  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a  
w h e r e  pq ( p k  =  E  [ ( X  -  E [ x ] ) ~ ] ) ,  i s  t h e  f o u r t h  m o m e n t  a b o u t  t h e  m e a n ,  a n d  a  i s  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  
A  s e c o n d  m e a s u r e  of g a u s s i a n i s i t y  t h a t  c a n  b e  e m p l o y e d  i s  N e g e n t r o p y  [ 8 9 ] .  N e g e n -  
t r o p y  i s  b a s e d  o n  t h e  i n f o r m a t i o n - t h e o r e t i c  q u a n t i t y  e n t r o p y .  T h e  e n t r o p y  o f  a  r a n d o m  
v a r i a b l e ,  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  a s  t h e  d e g r e e  o f  i n f o r m a t i o n  a n  o b s e r v a t i o n  o f  a  r a n d o m  
v a r i a b l e  g i v e s  [ 8 9 ] .  I n  o t h e r  w o r d s  t h e  e n t r o p y  of a  r a n d o m  v a r i a b l e  i s  t h e  c o d i n g  l e n g t h  
of t h e  r a n d o m  v a r i a b l e .  T h e  e n t r o p y  H  of a  d i s c r e t e  r a n d o m  v a r i a b l e  Y  i s  d e f i n e d  a s  
H ( Y )  =  -  
P ( Y  =  a i )  l o g  P ( Y  =  a i )  
i  
A  g a u s s i a n  r a n d o m  v a r i a b l e  w i l l  h a v e  t h e  l a r g e s t  e n t r o p y  a m o n g  a l l  r a n d o m  v a r i a b l e s  o f  
t h e  s a m e  v a r i a n c e .  S o  e n t r o p y  c a n  b e  u s e d  a s  a  m e a s u r e  f o r  g a u s s i a n i s i t y .  F o r  g a u s s i a n  
d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  m o s t  r a n d o m  d i s t r i b u t i o n  w i l l  h a v e  t h e  l a r g e s t  e n t r o p y .  E n t r o p y  w i l l  
b e  s m a l l  f o r  d i s t r i b u t i o n s  t h a t  a r e  c o n c e n t r a t e d  o n  c e r t a i n  v a l u e s ,  o r  s i m p l y  if i t s  p d f  
i s  ' s p i k y ' .  I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  n o n - g a u s s i a n i s i t y  s u c h  t h a t  i t  i s  z e r o  f o r  a  g a u s s i a n  
v a r i a b l e ,  a n d  a l w a y s  p o s i t i v e ,  t h e  n e g e n t r o p y  J  i s  u s e d  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  p o p u l a r  I C A  a l g o r i t h m ,  F a s t I C A  [ 8 8 ] .  F i r s t l y  a n  i n i t i a l  ( e g .  
r a n d o m )  w e i g h t  v e c t o r  w  i s  c h o s e n .  w  i s  t h e  a p p r o x i m a t i o n  f o r  t h e  m i x i n g  m a t r i x  A  i n  
E q u a t i o n  ( 2 . 7 7 ) .  w +  i s  t h e n  s e t  t o ,  
w  i s  t h e n  u p d a t e d  a c c o r d i n g  t o  w  =  w + / ( ( w + ( l .  I f  w  h a s  n o t  c o n v e r g e d ,  t h e n  w f  
i s  r e c a l c u l a t e d .  E x a m p l e s  of t h e  i t e r a t i o n s  i n v o l v e d  i n  I C A  a r e  i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  
( 2 . 2 3 ( c ) - ( g ) )  .  E f f e c t i v e l y  e a c h  i t e r a t i o n  t r a n s f o r m s  t h e  a x e s .  
A  m a j o r  d r a w b a c k  t o  u s i n g  I C A  i s  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  s e n s o r s  m u s t  b e  g r e a t e r  
t h a n ,  o r  e q u a l  t o ,  t h e  n u m b e r  of s o u r c e s .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  p o t e n t i a l  d i f f i c u l t y  i n  b l i n d  
s o u r c e  s e p a r a t i o n ,  f o r  e x a m p l e  w h e n  w o r k i n g  w i t h  m u s i c a l  s i g n a l s .  M u s i c  r e c o r d i n g s  
p r e d o m i n a n t l y  c o n s i s t  o f  o n l y  o n e  o r  t w o  c h a n n e l s  a n d  m a n y  w i l l  c o n t a i n  m o r e  t h a n  2  
s o u r c e s  t h u s  r e n d e r i n g  I C A  i n e f f e c t i v e  if t h i s  i s  t h e  c a s e .  S i m i l a r l y ,  i t  m a y  b e  i m p r a c t i c a l  
f o r  r e a l  w o r l d  a p p l i c a t i o n s  a s  a  l a r g e r  n u m b e r  of s o u r c e s  w i l l  r e q u i r e  a  l a r g e r  a n d  l a r g e r  
n u m b e r  o f  m i c r o p h o n e s .  
( a )  l w  a n d  ~ M I ~ Y  
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F i g u r e  2 . 2 3 :  I C A  a l g o r i t h m  s t e p s  p e r f o r m e d  o n  t w o  m i x t u r e  s i g n a l s .  ( a )  i s  t h e  j o i n t  d e n s i t y  o f  t h e  
o r i g i n a l  m i x t u r e  s i g n a l s .  ( b )  t h e  m i x t u r e s  s i g n a l s  p o s t  w h i t e n i n g .  ( c ) - ( g )  t h e  s u b s e q u e n t  i t e r a t i o n s  o f  
t h e  f a s t I C A  a l g o r i t h m  u n t i l  t h e  o r i g i n a l  s i g n a l s  b e c o m e  a p p a r e n t .  E f f e c t i v e l y  t h e  o r i g i n a l  j o i n t  d e n s i t y  
u n d e r g o e s  a n  a x i s  s h i f t  [ 8 8 ]  
0 - w  
2 . 6 . 3  I n d e p e n d e n t  S u b s p a c e  A n a l y s i s  ( I S A )  
I n d e p e n d e n t  S u b s p a c e  A n a l y s i s  i s  a  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  s i m i l a r  t o  I C A ,  h o w -  
e v e r ,  i t  d o e s  n o t  r e q u i r e  t h a t  t h e r e  b e  a t  l e a s t  a s  m a n y  s e n s o r s  a s  s o u r c e s .  S i m i l a r  
s o u r c e s  a r e  t r a c k e d  t h r o u g h  t i m e - f r a m e s .  
I S A  a l g o r i t h m  a s s u m e s  t h a t  t h e  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e  S ( t ) ,  i s  t h e  s u m  of p  u n k n o w n  
s o u r c e s  S q  ( t  )  .  
T h i s  t r a n s l a t e d  i n t o  a  t i m e - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t  a t i o n  t a k e s  t h e  f o r m  of E q u a t i o n  
( 2 . 8 7 ) ,  w h e r e  Y  i s  t h e  s u m  of 1  u n k n o w n  t i m e - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n s  of t h e  s i g n a l  
s o u r c e  s i g n a l s ,  Y j .  
1  
I S A  a t t e m p t s  t o  d e c o m p o s e  y j  i n t o  t w o  m a t r i c e s ,  e a c h  r e p r e s e n t i n g  a  s e t  of f r e q u e n c y  
b a s i s ,  f j ,  a n d  a  s e t  of a m p l i t u d e  e n v e l o p e s ,  t j .  R e p r e s e n t e d  i n  m a t r i x  f o r m ,  
T h e  d e c o m p o s i t i o n  of Y  i s  t h e n  p e r f o r m e d  u s i n g  s i n g u l a r  v a l u e  d e c o m p o s i t i o n  f r o m  
P C A ,  s u c h  t h a t  
Y  =  U D V ~  ( 2 . 8 9 )  
I S A  m a k e s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  s o u n d  s o u r c e s  a r e  l o w  d i m e n s i o n a l ,  h e n c e  d i m e n -  
s i o n a l  r e d u c t i o n  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  d i s c a r d i n g  t h e  c o m p o n e n t s  o f  l o w  v a r i a n c e ,  
a n d  r e t a i n i n g  1  c o m p o n e n t s .  
1  
T h e  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  a r e  t h e n  e s t i m a t e d  f r o m  u j d j  =  h j ,  a n d  t h e  t i m e  c o m p o n e n t s  
a r e  r e c o v e r e d  f r o m  v j  =  x j ,  s u c h  t h a t  
A s  p r e v i o u s l y  n o t e d ,  P C A  d o e s  n o t  r e t u r n  i n d e p e n d e n t  b a s i s  f u n c t i o n s ,  o n l y  u n c o r r e -  
l a t e d  b a s i s  f u n c t i o n s .  T o  r e c o v e r  i n d e p e n d e n t  b a s i s  f u n c t i o n s  I C A  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  
o n  t h e  1  c o m p o n e n t s  r e c o v e r e d  u s i n g  t h e  P C A  t e c h n i q u e .  
I t  i s  i n d e p e n d e n c e  i n  t h e  f r e q u e n c y  b a s i s  f u n c t i o n s  t h a t  i s  r e q u i r e d ,  h e n c e  I C A  i s  
p e r f o r m e d  o n  H ,  
F  =  W H  ( 2 . 9 2 )  
w h e r e  F  c o n t a i n s  t h e  i n d e p e n d e n t  f r e q u e n c y  b a s i s  f u n c t i o n s ,  a n d  W  i s  t h e  u n m i x i n g  
m a t r i x .  
T h e  a m p l i t u d e  b a s i s  f u n c t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  m u l t i p l y i n g  Y  b y  t h e  p s e u d o  
i n v e r s e  of F ,  F t .  
T  =  F ~ Y  ( 2 . 9 3 )  
h e n c e  t h e  i n d e p e n d e n t  s u b s p a c e s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  s o  t h a t  
T h i s  t e c h n i q u e  r e t u r n s  t h e  m a g n i t u d e  i n f o r m a t i o n ,  h o w e v e r  i t  d o e s  n o t  r e t u r n  t h e  p h a s e  
i n f o r m a t i o n .  A  f a s t  b u t  c r u d e  s o l u t i o n  i s  t o  u s e  t h e  p h a s e  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  o r i g i n a l  
s p e c t r o g r a m  t o  o b t a i n  t h e  s e p a r a t e d  s i g n a l s .  
I S A  h a s  b e e n  s h o w n  t o  c o p e  w e l l  w i t h  p i t c h  s t a t i o n a r y  e v e n t s .  P i t c h  s t a t i o n a r y  
s i g n a l s  s u c h  a s  d r u m  s i g n a l s  t y p i c a l l y  c o n f o r m  t o  p i t c h  s t a t i o n a r i t y ,  a n d  h a v e  p r e v i o u s l y  
b e e n  s e p a r a t e d  s u c c e s s f u l l y  u s i n g  I S A ,  [ 8 3 ] .  
A  t e c h n i q u e  i s  p r o p o s e d  i n  [ 6 7 ] ,  w h e r e  t h e  S T F T  m a g n i t u d e  r e p r e s e n t a t i o n  i s  s p l i t  
i n t o  s e c t i o n s  of t i m e .  B y  s p l i t t i n g  t h e  s i g n a l  i n t o  s h o r t  t i m e  s e g m e n t s ,  i t  i s  a s s u m e d  
t h a t  c o m p o n e n t s  m a i n t a i n  p i t c h  s t a t i o n a r i t y  o v e r  t h a t  t i m e  f r a m e .  T h i s  a l l o w s  f o r  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  I S A  t o  p i t c h  v a r y i n g  s i g n a l s .  
w h e r e  i i  r e p r e s e n t s  t h e  k t h  t i m e  f r a m e .  W i t h i n  t h e s e  k  t i m e  p e r i o d s ,  t h e  a s s u m p t i o n  
i s  m a d e  t h a t  s o u r c e s  o r  s u b s p a c e s  a r e  s t a t i o n a r y  f o r  a n  i n t e r v a l  of s p e c t r o g r a m  t i m e  
f r a m e s ,  6 t ,  a n d  t h a t  e a c h  o f  t h e s e  b l o c k s  h a s  a  u n i q u e  s u b s p a c e  d e c o m p o s i t i o n  [ 6 7 ] .  
S u g g e s t e d  t i m e  b l o c k s  a r e  f r o m  0 . 2 5  s e c o n d s  u p  t o  1 0  s e c o n d s .  I S A  i s  t h e n  c a r r i e d  o u t  
o n  e a c h  t i m e  s e c t i o n  t o  o b t a i n  t h e  i n d e p e n d e n t  c o m p o n e n t s .  T h e  p r o b l e m  t h e n  r e m a i n s  
a s  t o  h o w  t o  g r o u p  t h e  i n d e p e n d e n t  c o m p o n e n t s  t o  s o u r c e s .  
I t  i s  p r o p o s e d  t o  g r o u p  t h e  i n d e p e n d e n t  c o m p o n e n t s  b y  m e a s u r i n g  t h e  s i m i l a r i t y  o f  
t h e  i n d e p e n d e n t  c o m p o n e n t s ,  a n d  b y  t r a c k i n g  t h e m  t h r o u g h  t i m e  u s i n g  a  c r o s s - e n t r o p y  
m a t r i x .  A  d i s s i m i l a r i t y  m a t r i x ,  k n o w n  a s  a n  I x e g r a m  i s  c r e a t e d  u s i n g  t h e  k u l l b a c k -  
L e i b l e r  d i v e r g e n c e  a s  a  d i s t a n c e  m e a s u r e ,  [ 6 7 ] .  
T h e  K u l l b a c k - L i e b l e r  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  t w o  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s ,  p  a n d  
q ,  w h e r e  i i  i s  a  r a n d o m  v a r i a b l e ,  a s  d e f i n e d  i n  [ 6 7 ] ,  i s  g i v e n  b y  
W h e n  a p p l y i n g  t h e  K u l l b a c k - L i e b l e r  d i v e r g e n c e  t o  I S A ,  t h e  r a n d o m  v a r i a b l e s  o r  
v e c t o r s  a r e  t h e  r e c o v e r e d  i n d e p e n d e n t  s u b s p a c e s .  T h e  e n t r i e s  o f  t h e  I x e g r a m ,  D ( i ,  j ) ,  
a r e  t h e n  p l o t t e d  u s i n g  t h e  p a i r w i s e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n s  
o f  t h e  s u b s p a c e s .  T h i s  r e s u l t i n g  I x e g r a m  t h e n  t a k e s  o n  t h e  f o l l o w i n g  s t r u c t u r e :  
T h e  I x e g r a m ,  s e e  F i g u r e  ( 2 . 2 4 ) ,  i l l u s t r a t e s  s i m i l a r  c o m p o n e n t s .  D a r k  r e g i o n s  i n d i -  
c a t e  a  h i g h  d e g r e e  of s i m i l a r i t y .  F o r  e x a m p l e ,  a  d a r k  r e g i o n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  1 0 t h  
a n d  4 4 t h  c o m p o n e n t s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  a r e  q u i t e  s i m i l a r .  R a t h e r  t h a t  c r e a t i n g  a  
b a s i s  f u n c t i o n  f o r  e a c h  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s ,  i t  i s  m o r e  e f f i c i e n t  t o  u s e  o n e  b a s i s  f u n c -  
t i o n  t o  r e p r e s e n t  b o t h .  C l u s t e r i n g  a l g o r i t h m s  c a n  t h e n  b e  u s e d  t o  a c c o m p l i s h  t h i s  b y  
p a r t i t i o n i n g  t h e  I x e g r a m  i n t o  1  c l a s s e s  o r  s u b s p a c e s .  
F u r t h e r  i m p r o v e m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  o n  t h i s  t e c h n i q u e  b y  u s i n g  p r i o r  i n f o r m a t i o n  
a b o u t  t h e  s i g n a l s .  I t  i s  s u g g e s t e d  t o  i n c o r p o r a t e  f r e q u e n c y  i n f o r m a t i o n  t o  i m p r o v e  
s e p a r a t i o n  u s i n g  I S A ,  [ 8 4 ] .  W h a t  i s  p r o p o s e d  i s  t h a t  t h e  s p e c t r u m  o f  i n d i v i d u a l  d r u m s  
I X E G R A M  o f  D r u m  M i x t u r e  
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C o m p o n e n t  I n d e x  
F i g u r e  2 . 2 4 :  S i m i l a r i t y  m a t r i x  r e s u l t i n g  f r o m  a n  i x e g r a m  o f  t i m e - v a r y i n g  i n d e p e n d e n t  c o m p o n e n t s  
e x t r a c t e d  f r o m  t h e  d r u m  m i x t u r e .  D a r k  r e g i o n s  i n d i c a t e  a  h i g h  d e g r e e  o f  s i m i l a r i t y  b a s e d  o n  t h e  
K u l l b a c k - L e i b l e r  e n t r o p y .  [ 6 7 ]  
a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  
S t a n d a r d  r o c k  d r u m  h t s  c a n  b e  s p l i t  i n t o  s k i n n e d  d r u m s  
( k i c k  d r u m s ,  s n a r e s  a n d  t o m s ) ,  a n d  d r u m s  w h e r e  m e t a l  i s  h i t  ( h i - h a t s  a n d  s y m b o l s  
e t c  . . . ) .  S k i n n e d  d r u m s  t y p i c a l l y  h a v e  m o s t  o f  t h e i r  e n e r g y  b e l o w  I k H z  o n  t h e  f r e q u e n c y  
s p e c t r u m .  W h e r e a s  m e t a l  d r u m s  h a v e  m o s t  o f  t h e i r  e n e r g y  s p r e a d  o u t  o v e r  t h e  s p e c t r u m  
a b o v e  2 k H z ,  [ 8 4 ] .  B e f o r e  b e g i n n i n g  I S A  i t  i s  p r o p o s e d  t o  f i r s t  s p l i t  t h e  s i g n a l  u s i n g  a  
l o w  p a s s  f i l t e r  a t  a  c u t  o f f  o f  I k H z ,  a n d  a  h i g h  p a s s  f i l t e r  a t  a  c u t o f f  2 k H z .  T h i s  i s  k n o w n  
a s  S u b - b a n d  I S A  [ 8 4 ] .  T h u s  r e m o v i n g  e i t h e r  t h e  s k i n n e d  o r  m e t a l  d r u m s  m a k i n g  t h e  
o t h e r  e a s i e r  t o  d e t e c t .  
A s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  e x p a n d i n g  t h i s  t e c h n i q u e  f o r  u s e  w i t h  n o n - p i t c h  s t a t i o n a r y  
i n s t r u m e n t s  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t h a n  p i t c h  s t a t i o n a r y  s o u r c e s .  T h i s  i s  b e c a u s e  p i t c h e d  
i n s t r u m e n t s  w i l l  r e q u i r e  a  d i f f e r e n t  b a s i s  f u n c t i o n  f o r  e a c h  n o t e ,  a n d  w h e n  m u l t i p l e  
n o t e s  o r  c h o r d s  a r e  p r e s e n t ,  m o r e  b a s i s  f u n c t i o n s  a r e  r e q u i r e d .  
A s  I S A  d o e s  n o t  d e t e r m i n e  w h i c h  c o m p o n e n t s  b e l o n g  t o  w h i c h  s o u r c e .  I t  t h e n  
b e c o m e s  n e c e s s a r y  t o  e m p l o y  s o m e  s o r t  o f  s o u r c e  r e c o g n i t i o n  i n  o r d e r  t o  a s s i g n  c o m -  
p o n e n t s  t o  s o u r c e s .  W i t h  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  b a s i s  f u n c t i o n s  r e q u i r e d  t o  m o d e l  p i t c h  
v a r i a n t  s o u r c e s ,  t h e  d i f f i c u l t y  i n  a l l o c a t i n g  b a s i s  f u n c t i o n s  t o  s o u r c e s  m a y  a l s o  i n c r e a s e .  
I t  i s  a l s o  a  p r o b l e m  t o  e s t i m a t e  t h e  n u m b e r  o f  c o m p o n e n t s  i n  a  m i x t u r e ,  a n  h e n c e  
t h e  n u m b e r  of b a s i s  f u n c t i o n s  r e q u i r e d .  T h i s  d e p e n d s  o n  t h e  a m o u n t  o f  s o u r c e s  i n  t h e  
m i x t u r e  s i g n a l ,  a n d  h o w  m a n y  c o m p o n e n t s  o n e  w i s h e s  t o  r e t a i n .  A g a i n ,  i f  t h e  m i x t u r e  
s i g n a l  c o n t a i n s  a  n u m b e r  o f  p i t c h  v a r i a n t  s o u r c e s ,  t h e  n u m b e r  o f  b a s i s  f u n c t i o n s  r e q u i r e d  
w i l l  i n c r e a s e .  
2 . 6 . 4  P r i o r  S u b s p a c e  A n a l y s i s  ( P S A )  
P r i o r  S u b s p a c e  A n a l y s i s  ( P S A )  i s  a n  e x t e n s i o n  u p o n  I S A .  T h e  u s e  o f  p r i o r  k n o w l e d g e  
i s  e m p l o y e d  t o  r e m o v e  t h e  n e e d  t o  e s t i m a t e  b a s i s  f u n c t i o n s  a s  w e l l  a s  t h e  n u m b e r  o f  
b a s i s  f u n c t i o n s .  P S A  a s s u m e s  t h a t  t h e r e  a r e  k n o w n  p r i o r  f r e q u e n c y  s u b s p a c e s  o r  b a s i s  
f u n c t i o n s  f ,  t h a t  a r e  g o o d  a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e  a c t u a l  s u b s p a c e s .  T h e  m o d e l  u s e d  t o  
a p p r o x i m a t e  t h e  m i x t u r e  s i g n a l  i s  t h e n ,  
w h e r e  Y  i s  t h e  m i x t u r e  o f  t h e  s e t  of i n d e p e n d e n t  s i g n a l s  a n d  t j  r e p r e s e n t s  t h e  i n v a r i a n t  
a m p l i t u d e  b a s i s  f u n c t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e a c h  of t h e  f r e q u e n c y  b a s i s  f u n c t i o n s  f , ,  
1 8 5 1 -  
P S A  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  d r u m  t r a n s c r i p t i o n ,  [ 8 5 ] .  I n  t h e  e x a m p l e  
i l l u s t r a t e d ,  p r i o r  s u b s p a c e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  s a m p l e s  of s n a r e s ,  k i c k d r u m s  a n d  
h i g h - h a t s .  T r a n s c r i p t i o n  r e s u l t s  w e r e  t h e n  t e s t e d  a g a i n s t  t h o s e  of I S A .  T h e  r e p o r t e d  
P S A  t r a n s c r i p t i o n  r a t e  s u c c e s s  r a t e  w a s  9 2 . 5 % ,  w h e r e a s  t h e  s u b - b a n d  I S A  t r a n s c r i p t i o n  
r a t e  w a s  8 9 . 5 % ,  [ 8 5 ] .  
R e v i e w  C o n c l u s i o n s  
A  r e v i e w  of s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  a b o v e .  A  s u m m a r y  o f  
t h e s e  t e c h n i q u e s  i s  d i s p l a y e d  i n  T a b l e  ( 2 . 1 ) .  T h e  S h o r t  T i m e  F o u r i e r  T r a n s f o r m  h a s  
b e e n  d i s c u s s e d  a s  i t  i s  a l l o w s  s i g n a l s  t o  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n .  
I t  i s  u t i l i s e d  b y  a l l  t h e  r e v i e w e d  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s ,  a n d  w i l l  s i m i l a r l y  b e  u s e d  w i t h i n  
t h e  n o v e l  w o r k  i n  C h a p t e r  3  .  
S i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  i s  a  t e c h n i q u e  t h a t  c r e a t e s  a  m o d e l  of e v e r y  s i n u s o i d  c o n t a i n e d  
i n  a  s i g n a l .  S o u r c e  s e p a r a t i o n  i s  a c h i e v e d  b y  s y n t h e s i s i n g  o n l y  t h e  s i n u s o i d s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  d e s i r e d  s o u r c e .  T h e  d i f f i c u l t y  w i t h  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g  i s  i n  a s s i g n i n g  s i n u -  
s o i d s  t o  s o u r c e s ,  a n d  t r a c k i n g  t h e  s i n u s o i d s  t h r o u g h  t i m e .  T h e r e  i s  n o  g e n e r a l  r o b u s t  
m e t h o d  t o  a c c o m p l i s h  t h i s .  T h i s  i s  a l s o  a  d i f f i c u l t y  t h a t  p r e s e n t s  i t s e l f  w i t h  o t h e r  s o u r c e  
s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s .  A l s o ,  r o b u s t  m e t h o d s  t o  r e p r e s e n t  c o m p o n e n t s  o f  s i g n a l s  s u c h  
a s  b r e a t h  n o i s e ,  o r  t h e  s t r i k i n g  o f  a  s t r i n g  o f  a  m u s i c a l  i n s t r u m e n t  a r e  r e q u i r e d .  
T h e  D U E T  a l g o r i t h m  h a s  s h o w n  s u c c e s s  w h e n  d e a l i n g  w i t h  s p e e c h  s i g n a l s  w i t h  a  
s p a r s e  t i m e - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n .  I t  h a s  a l s o  b e e n  e x p a n d e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  
a  l a r g e r  n u m b e r  of s e n s o r s  o r  m i c r o p h o n e s .  
S i m i l a r l y  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  h a s  a l s o  
b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  t h e  s e p a r a t i o n  of s t e r e o  m i x t u r e s .  H o w e v e r  b o t h  t h e s e  
t e c h n i q u e s  r e q u i r e  a t  l e a s t  t w o  m i x t u r e  s i g n a l s .  T h i s  l i m i t s  t h e  a p p l i c a b i l i t y  of t h e  
t e c h n i q u e s  a s  t h e y  c a n n o t  b e  a p p l i e d  t o  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e  s i g n a l s .  
B o t h  t h e  D U E T  a n d  A D R e s s  t e c h n i q u e s  w e r e  f o u n d  t o  p r o d u c e  r o b u s t  r e s u l t s ,  
h o w e v e r  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  b o t h  s p e e c h  a n d  m u s i c  
s i g n a l s ,  a s  o p p o s e d  t o  D U E T ,  w h i c h  t y p i c a l l y  p r o d u c e s  r o b u s t  r e s u l t s  o n l y  w h e n  d e a l i n g  
w i t h  s p a r s e  s p e e c h  s i g n a l s .  A  n o v e l  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  i s  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  
3 . A  s t a g e  i n  t h e  a l g o r i t h m  i n v o l v e s  c r e a t i n g  a  2 - c h a n n e l  ' p s e u d o - s t e r e o '  m i x t u r e ,  f r o m  a  
s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e  s i g n a l .  I t  i s  t h e n  p r o p o s e d  t o  a p p l y  a n  e x i s t i n g  s o u r c e  s e p a r a t i o n  
t e c h n i q u e  t o  t h e  ' p s e u d o - s t e r e o '  m i x t u r e .  T h e  A D R e s s  t e c h n i q u e  i s  c h o s e n  o v e r  t h a t  
of D U E T  f o r  t h i s  s t e p ,  d u e  t o  i t s  r o b u s t  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  s e p a r a t i o n  o f  m u s i c  a n d  
s p e e c h  s i g n a l s .  
N o n - N e g a t i v e  M a t r i x  F a c t o r i s a t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  s i n g l e  c h a n n e l  
m i x t u r e s ,  h o w e v e r  t h e r e  a r e  l i m i t a t i o n s  t o  t h e  s e p a r a t i o n s .  N M F  a n d  c o n v o l u t i v e  N M F  
t e c h n i q u e s  a r e  n o t  p r a c t i c a l  f o r  u s e  w i t h  n o n - p i t c h  s t a t i o n a r y  s i g n a l s .  S h i f t e d  N M F  
i m p r o v e s  u p o n  t h i s  b y  a l l o w i n g  d i f f e r e n t  m u s i c a l  n o t e s  t o  b e  m o d e l l e d  u s i n g  a  s i n g l e  
b a s i s  f u n c t i o n .  T h i s  b a s i s  f u n c t i o n  c a n  t h e n  b e  s h i f t e d  t o  m o d e l  o t h e r  m u s i c a l  n o t e s  
o n  t h e  i n s t r u m e n t .  H o w e v e r  t h i s  t e c h n i q u e  r e q u i r e s  t h e  u s e  of a  l o g - f r e q u e n c y  r e p r e -  
s e n t a t i o n  t o  a l l o w  b a s i s  f u n c t i o n s  t o  b e  s h i f t e d .  T r a n s f o r m i n g  f r o m  t h e  l o g - f r e q u e n c y  
d o m a i n  l e a d s  t o  i n c r e a s e d  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  i n v e r s e  
F a s t  F o u r i e r  T r a n s f o r m ,  a n d  c a n  h a v e  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  t h e  s o u n d  q u a l i t y .  M a t r i x  f a c -  
t o r i s a t i o n  t e c h n i q u e s  a r e  s u b j e c t  t o  t h e  p r o b l e m  of g r o u p i n g  b a s i s  f u n c t i o n s .  S i m i l a r  t o  
t h e  p r o b l e m  of t r a c k i n g  s i n u s o i d s  i n v o l v e d  w i t h  s i n u s o i d a l  m o d e l l i n g ,  t h e r e  i s  n o  g e n e r a l  
r o b u s t  m e t h o d  t o  g r o u p  b a s i s  f u n c t i o n s  t o  s o u r c e s .  
T h e  I n f o r m a t i o n  T h e o r e t i c  t e c h n i q u e s  h a v e  s i m i l a r l y  s h o w n  s u c c e s s  w h e n  a p p l i e d  t o  
s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e s .  A s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  s o m e  a l g o r i t h m s  s u c h  a s  P C A ,  h a v e  b e e n  
a p p l i e d  t o  t h e  t a s k  o f  m u s i c a l  t r a n s c r i p t i o n ,  a s  o p p o s e d  t o  s e p a r a t i o n  a n d  r e s y n t h e s i s  of 
a u d i o  s o u r c e  s i g n a l s .  T h e  I C A  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  u s e d  a s  a  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e ,  
h o w e v e r  i t  t y p i c a l l y  r e q u i r e s  a s  m a n y  m i c r o p h o n e s  a s  s o u r c e s  t h a t  a r e  c o n t a i n e d  i n  t h e  
m i x t u r e  s i g n a l .  T h i s  m a y  b e  p r o h i b i t i v e  t o  t h e  e a s e  o f  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  
w h e n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s o u r c e s  a r e  p r e s e n t .  F u r t h e r ,  a s  m u l t i p l e  m i x t u r e  s i g n a l s  a r e  
r e q u i r e d  I C A  w i l l  n o t  b e  s u i t a b l e  f o r  a p p l i c a t i o n  w i t h  t h e  p r e - e x i s t i n g  s i n g l e  c h a n n e l  
a n d  s t e r e o  s i g n a l s .  
F a c t o r i s a t i o n  b a s e d  a p p r o a c h e s  s u c h  a s  P C A ,  I C A ,  a n d  N M F ,  h a v e  b e e n  a p p l i e d  
u s i n g  j u s t  a  s i n g l e  m i x t u r e  o f  s o u r c e s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  h a v e  s h o w n  t h e i r  e f f e c t i v e n e s s  
f o r  c e r t a i n  t a s k s  s u c h  a s  m u s i c  t r a n s c r i p t i o n .  H o w e v e r ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  o u t p u t  r e s y n t h e s i s  
q u a l i t y  of t h e  s e p a r a t i o n s  a r e  n o t  a s  r o b u s t  a s  t h e  a b o v e  Z c h a n n e l  t e c h n i q u e s .  
T h r o u g h o u t  t h e  r e v i e w  a  c o m m o n  p r o b l e m  p r e s e n t s  i t s e l f  i n  a  n u m b e r  o f  t h e  s o u r c e  
s e p a r a t i o n  a p p r o a c h e s .  T h e  p r o b l e m  o f  g r o u p i n g  i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o f  s e p a r a t e d  
s i g n a l s .  F o r  e x a m p l e ,  s i n u s o i d a l  n l o d e l l i n g  g r o u p s  s i n u s o i d s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  s p e c i f i c  
s o u r c e ,  a n d  h e n c e  t r a c k s  t h e m  t h r o u g h  t i m e  a s  t h e  s i g n a l  c h a n g e s .  S i m i l a r l y  m a t r i x  
f a c t o r i s a t i o n  t e c h n i q u e s  m u s t  a l l o c a t e  b a s i s  f u n c t i o n s  t o  s p e c i f i c  s o u r c e s ,  d e p e n d i n g  o n  
t h e  s i g n a l  t h e r e  m a y  b e  a  l a r g e  n u n i b e r  o f  b a s i s  f u n c t i o n s .  T h e s e  d i f f i c u l t i e s  a r e  a l s o  
p r e s e n t  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  t h e o r e t i c  a p p r o a c h e s .  A g a i n ,  n o  g e n e r a l  r o b u s t  m e t h o d  t o  
s o l v e  t h e  t h e s e  p r o b l e m s  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m .  W i t h  t h i s  i n  m i n d  
t h e  n o v e l  w o r k  t h a t  f o l l o w s  f o c u s e s  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s i g n a l s .  T h e  A D R e s s  a n d  
D U E T  t e c h n i q u e s  p e r f o r m  s e p a r a t i o n  b a s e d  o n  t h e  p h y s i c a l  ' p o s i t i o n i n g '  o f  s o u r c e s  
r a t h e r  t h a n  t h e  s i n u s o i d a l  o r  m a t h e m a t i c a l  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s i g n a l  i t s e l f .  
P r o p o s e d  i n  t h e  n o v e l  w o r k  s e c t i o n  i s  a  t e c h n i q u e  t h a t  p e r f o r m s  s o u r c e  s e p a r a t i o n  
o n  a  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e  s i g n a l .  F r o m  t h i s  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e ,  a  2 - c h a n n e l ,  
p s e u d o - s t e r e o  m i x t u r e  i s  e s t a b l i s h e d .  T h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d  t o  t h i s  2 - c h a n n e l  
m i x t u r e  i n  o r d e r  t o  r e c o v e r  a n  i n d i v i d u a l  s o u r c e  s i g n a l .  T h e  n o v e l  t e c h n i q u e  i s  d e s i g n e d  
t o  b e  e m p l o y e d  i n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t s .  I t  i s  t h e  e c h o i c  c o m p o n e n t s  t h a t  a l l o w  f o r  t h e  
c r e a t i o n  o f  t h e  p s e u d o - s t e r e o  m i x t u r e  s i g n a l .  
T h i s  t e c h n i q u e  i s  i n t r o d u c e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r .  T e s t  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d ,  
a n d  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  t e c h n i q u e  a r e  d i s c u s s e d .  
Table 2.1: Performance of reviewed separation techniqties 
As the number of sinu- Can only be applied to  Requires a stereo mixture Large computational Large com~utational re- 
Information Theoret ic  
Mix ture  
soids required to  model sig- sparse W-disjoint Orthog- signal, assumes linear in- requirements for complex quirement for statistical I 
Matr ix  Factorisation 
Techniques 
Typically applied to  single 
Methods  
nals increase, the compu- 
tational requirements will 
ADRess  
Approaches 
Single and multiple chan- Single and multiple chan- 
channel mivtures 
onal signals, specific posi- 
tional requirements for mi- 
D U E T  Techniques 
nel mixture signals nel mixture signals 
tensity between channels 
Sinusoidal modelling 
At least two mixture sig- 
nals required 
Stereo Mixtures 
I similarly increase I crophones I I to relevant sources I for ICA approaches 
signals, no general method 
to allocate basis functions 
- 
Robustness  
analysis. As many mixture 
signals as sources required 
Difficulties occur when 
assigning sinusoids to 
sources. Also modelling of 
non-deterministic compo- 
nents must be modelled 
separately 
Performs well when applied 
to the appropriate signals 
Achieves high quality r e  
sults on speech and music 
signals, Quality decreases 
as number of sources in- 
crease, can be performed in 
real-time 
Perceptually poor results, 
however has been success- 
fully implemented for mu- 
sic transcription purposes 
ICA produces robust r e  
sults when the required 
number of microphones are 
present. PCA, ISA, PSA 
have been used for the pur- 
pose of music transcription 
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N O V E L  W O R K  -  S I N G L E  
C H A N N E L  S O U N D  S O U R C E  
S E P A R A T I O N  C O M B I N I N G  
D E L A Y  E S T I M A T I O N  A N D  T H E  
A D R E S S  A L G O R I T H M  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
P r e v i o u s l y  p r e s e n t e d  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  D U E T  a n d  A D R e s s ,  S e c t i o n s  ( 2 . 3 . 2 )  a n d  ( 2 . 4 )  
r e s p e c t i v e l y ,  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  s o u r c e  s e p a r a t i o n .  B o t h  o f  t h e s e  t e c h -  
n i q u e s  h o w e v e r  r e q u i r e  t h e  u s e  of a t  l e a s t  t w o  d i f f e r e n t  m i x t u r e s  o f  t h e  s o u r c e  s i g n a l s .  
I n  t h e  c a s e  o f  a u d i o  s e p a r a t i o n ,  t w o  m i c r o p h o n e s ,  o r  a  t w o  c h a n n e l  s t e r e o  r e c o r d i n g  a r e  
r e q u i r e d .  T h e s e  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  w o r k  s u c c e s s f u l l y  b y  p r o d u c i n g  r o b u s t ,  
h i g h - q u a l i t y  r e s u l t s .  C o n v e r s e l y  f a c t o r i s a t i o n  b a s e d  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  u s i n g  
j u s t  a  s i n g l e  m i x t u r e  of s o u r c e s .  G e n e r a l l y  t h e  o u t p u t  r e s y n t h e s i s  q u a l i t y  o f  t h e  s e p a r a -  
t i o n s  a r e  n o t  a s  r o b u s t  a s  t h e  a b o v e  2 - c h a n n e l  t e c h n i q u e s .  T h i s  n o v e l  w o r k  a p p l i e s  t h e  
A D R e s s  t e c h n i q u e ,  w h i c h  t y p i c a l l y  r e q u i r e s  2 - c h a n n e l s ,  t o  a  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e .  
P r o p o s e d  h e r e  i s  a  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  w h i c h  c r e a t e s  a  t w o - c h a n n e l  p s e u d o -  
s t e r e o  m i x t u r e ,  f r o m  a  s i n g l e - c h a n n e l  m i x t u r e  s i g n a l .  T h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  c a n  t h e n  
b e  e m p l o y e d  t o  s e p a r a t e  a  s i n g l e  s o u r c e  f r o m  t h e  p s e u d o - s t e r e o  m i x t u r e .  U n d e r  t h e  a p -  
p r o p r i a t e  e c h o i c  c o n d i t i o n s ,  t h i s  t e c h n i q u e  i l l u s t r a t e s  a  n o v e l  m e a n s  of s o u r c e  s e p a r a t i o n  
f o r  a  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e  s i g n a l .  
T h e  d e s c r i b e d  t e c h n i q u e  w i l l  f i r s t  b e  e x p l o r e d  f o r  a  s i m p l i f i e d ,  s y n t h e t i c  c a s e .  E x -  
a m i n a t i o n  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  w i l l  t h e n  b e  u s e d  t o  p a v e  t h e  w a y  f o r  f u r t h e r  e x p l o r a t i o n .  
D e l a y  M o d e l  
T h e  t h e o r e t i c a l  m o d e l  u s e d  t o  r e p r e s e n t  a  s i n g l e  s o u r c e  i n  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t ,  p r e -  
s e n t e d  i n  S e c t i o n  ( 1 . 5 ) ,  i s  r e p r e s e n t e d  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 1 )  [ 3 6 ] .  
w h e r e  s ( t )  r e p r e s e n t s  t h e  i n d i v i d u a l  s o u r c e  s i g n a l s ,  A t i  i s  t h e  e x t r a  t i m e  t a k e n  f o r  a  
s o u r c e  t o  r e a c h  t h e  m i c r o p h o n e  h a v i n g  t r a v e l l e d  a  l o n g e r  r e f l e c t e d  p a t h ,  a n d  a i  i s  t h e  
a t t e n u a t i o n  of t h e  s i g n a l  h a v i n g  t r a v e l l e d  t h e  l o n g e r  p a t h .  N  r e p r e s e n t s  t h e  n u m b e r  of 
r e f l e c t i o n s  r e a c h i n g  t h e  m i c r o p h o n e ,  i n  r e a l - w o r l d  e n v i r o n m e n t s  t h i s  w i l l  b e  l a r g e .  
A  s i m p l i f i e d  v e r s i o n  of t h i s  m o d e l  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 3 . 1 ) .  T h e  f i g u r e  s h o w s  
t h e  d i r e c t  p a t h  t ,  f r o m  t h e  s o u r c e  s ,  t o  t h e  s e n s o r  x .  T h e  t h r e e  r e f l e c t e d  p a t h s  R t i  
a r e  a l s o  s h o w n .  D u e  t o  t h e  e x t r a  d i s t a n c e  t r a v e r s e d  t o  r e a c h  t h e  s e n s o r ,  e a c h  R t i  w i l l  
b e  a t t e n u a t e d  c o m p a r e d  t o  t h e  d i r e c t  p a t h .  S i m i l a r l y ,  d u e  t o  t h e  e x t r a  t i m e  t a k e n  t o  
t r a v e l  t h e  t h e  r e f l e c t e d  p a t h s ,  u p o n  r e a c h i n g  t h e  s e n s o r  t h e y  w i l l  a p p e a r  a s  d e l a y e d  a n d  
a t t e n u a t e d  v e r s i o n s  of t h e  s o u r c e .  
I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  t h a t  w i l l  b e  p r e s e n t e d ,  a  
s i m p l i f i e d  s i t u a t i o n  i s  u s e d  a s  a n  i l l u s t r a t i o n .  I t  i s  a s s u n l e d  t h a t  o i i l y  t w o  s o u r c e s  a r e  
p r e s e n t ,  a n d  t h a t  e a c h  s o u r c e  i s  o n l y  r e f l e c t e d  o n c e .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  3 . 1 :  S h o w n  i s  a  s i m p l i f i e d  e x a m p l e  o f  h o w  a  s o u n d  w a v e  p r o p a g a t e s  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t  
a c c o r d i n g  t o  t h e  m o d e l  f r o m  E q u a t i o n  ( 3 . 1 ) .  
F i g u r e  ( 3 . 2 ) ,  t h e  m o d e l  d e s c r i b e d  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 2 )  i s  u s e d .  
~ ( t )  =  [ s l ( t )  +  a s l ( t  +  A t , ) ]  +  . . .  
+ [ s z ( t >  +  P s z ( t  +  A t z ) ]  
w h e r e  s i ( t )  r e p r e s e n t s  s o u r c e s  r e c e i v e d  b y  t h e  s e n s o r  a t  t i m e  t .  T h e  v a l u e  A t i  
( =  
R t i  -  t i ) ,  r e p r e s e n t s  t h e  e x t r a  t i m e  t a k e n  f o r  a  r e f l e c t e d  s i g n a l  t o  r e a c h  t h e  s e n s o r .  
T h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  s i g n a l s  h a v i n g  t r a v e l l e d  t h e  e x t r a  
r e f l e c t e d  d i s t a n c e  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  s e n s o r ,  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  a !  a n d  P  r e s p e c t i v e l y .  
H e n c e  t h e  m i x t u r e  r e c o r d e d  b y  t h e  s e n s o r  w i l l  c o n s i s t  o f  e a c h  s o u r c e ,  a n d  o n e  d e l a y e d  
a n d  a t t e n u a t e d  v e r s i o n  of e a c h  s o u r c e .  
3 . 3  D e l a y  E s t i m a t i o n  u s i n g  A u t o - C o r r e l a t i o n  
T h e  n e x t  s t e p  i n  p e r f o r m i n g  t h e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e  i s  t o  c r e a t e  a  s t e r e o  m i x t u r e ,  
t h i s  w i l l  a l l o w  A D R e s s  t o  b e  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  r e q u i r e d  s o u r c e s .  B e f o r e  c r e a t i n g  t h e  
F i g u r e  3 . 2 :  T h e o r e t i c a l  m o d e l  u s e d  i l l u s t r a t e  s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  s o u r c e  s e p a r a t i o n  w i l l  b e  p e r f o r m e d .  
T h e  s y s t e m  c o n t a i n s  2  s o u r c e s  s i ( t ) .  E a c h  w i l l  t a k e  a  d i r e c t  p a t h  t i  t o  t h e  s e n s o r  x ( t ) ,  a n d  a l s o  a  
r e f l e c t e d  p a t h  R t i .  
s t e r e o  m i x t u r e ,  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  A t i  m u s t  b e  r e c o v e r e d .  O n e  s u g g e s t e d  t e c h n i q u e  
t o  f i n d  t h e s e  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  i s  n o n - n e g a t i v e  q u a d r a t i c  f a c t o r i s a t i o n ,  [ 5 6 ] .  T h i s  i s  a n  
i t e r a t i v e  t e c h n i q u e  w h i c h  o p t i m i s e s  a  q u a d r a t i c  f u n c t i o n  of s e v e r a l  v a r i a b l e s .  H o w e v e r ,  
t h i s  t e c h n i q u e  h a s  s o  f a r  o n l y  s h o w n  s u c c e s s  i n  f i n d i n g  t h e  d i f f e r e n t  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  
o f  a  s i n g l e  s o u r c e  i n  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t .  
C o r r e l a t i o n  i s  a  t e c h n i q u e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  m u t u a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t i m e  
s e r i e s  o r  r a n d o m  v a r i a b l e s .  I t  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  o n e  
s i g n a l  a n d  a n o t h e r ,  s h o w n  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 3 ) .  
w h e r e  t w o  s i g n a l s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  x ( t )  a n d  y ( t ) ,  a n d  1  r e p r e s e n t s  t h e  t i m e  s h i f t ,  
o r  ' l a g '  b e t w e e n  s i g n a l s .  C r o s s  c o r r e l a t i n g  t w o  w a v e f o r m s  w i l l  g i v e  a  m e a s u r e  o f  t h e  
s i m i l a r i t y  o f  t h e  t w o  s i g n a l s  a s  a  f u n c t i o n  of t h e  t i m e  l a g  b e t w e e n  t h e m .  
A u t o c o r r e l a t i o n  i s  t h e  c r o s s  c o r r e l a t i o n  of a  s i g n a l  w i t h  i t s e l f ,  E q u a t i o n  ( 3 . 4 ) .  
C O  
A u t o c o r r e l a t i o n  i s  u s e d  t o  f i n d  p e r i o d i c  o r  r e p e a t i n g  p a t t e r n s  w i t h i n  a  s i g n a l ,  1 4 7 1 .  
B y  a p p l y i n g  a u t o c o r r e l a t i o n  t o  t h e  m i x t u r e  s i g n a l  ( s u c h  a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  E q u a -  
t i o n  ( 3 .  l ) ) ,  t h e  r e s u l t i n g  l a g s  w i l l  g i v e  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  d e l a y s .  S h o w n  
i n  F i g u r e  ( 3 . 4 ) ,  t h e  p e a k s  i n d i c a t e  t h e  s i z e  o f  t h e  d e l a y  o r  e c h o .  N o  s t r i c t  t h r e s h o l d s  
w e r e  u s e d  t o  i d e n t i f y  d e l a y s ,  p e a k  s e l e c t i o n  w a s  p e r f o r m e d  b y  c h o o s i n g  t h e  l a r g e s t  p e a k s  
o n  a n  e x p e r i m e n t  b y  e x p e r i m e n t  b a s i s .  
D u r i n g  r e s e a r c h  a n d  i n f o r m a l  e x p e r i m e n t a t i o n ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h i s  m e t h o d  r e -  
t u r n e d  a c c u r a t e  e s t i m a t e s  of t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  A t i ,  p r e s e n t  i n  m i x t u r e  s i g n a l s .  A  
n u m b e r  o f  s i g n a l s  w e r e  t e s t e d  a t  v a r i o u s  d e l a y  l e n g t h s ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  e s t i m a t e s  
p r o v e d  q u i t e  a c c u r a t e .  H o w e v e r ,  t h e  l i m i t a t i o n s  of t h i s  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  d e l a y  
c o e f f i c i e l i t s  b e c o m e  a p p a r e n t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s i g n a l s ,  a s  d i s c u s s e d  
i n  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  F u t u r e  w o r k  m a y  i n v e s t i g a t e  t h e  u s e  of d y n a m i c  t i m e  w a r p i n g  
t e c h n i q u e s  t o  p r o d u c e  m o r e  r o b u s t  d e l a y  c o e f f i c i e n t  e s t i m a t e s ,  [ 4 9 ] .  
3 . 4  
C r e a t i o n  o f  a  S t e r e o  M i x t u r e  a n d  S t e r e o  a l i g n -  
m e n t  
O n c e  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  a  s e c o n d  c h a n n e l  i s  c r e a t e d ,  t h u s  c r e a t i n g  
a  p s e u d o  s t e r e o  m i x t u r e .  T h i s  s e c o n d  c h a n n e l  w i l l  c o n s i s t  o f  t h e  o r i g i n a l  m i x t u r e  
s i g n a l ,  s h i f t e d  f o r w a r d  i n  t i m e  b y  t h e  e s t i m a t e d  d e l a y  c o e f f i c i e n t  A t , .  T h e  d e l a y e d  a n d  
a t t e n u a t e d  v e r s i o n  of t h e  i t h  s o u r c e  w i l l  t h e n  b e  t i m e - a l i g n e d  w i t h  t h e  t a r g e t  s o u r c e  
w i t h i n  t h e  m i x t u r e .  T h i s  r e s u l t s  i n  a  t w o  c h a n n e l  m i x t u r e ,  c o n s i s t i n g  of x ( t )  a n d  
x ( t  -  A t i ) ,  w h i c h  w i l l  b e  u s e d  t o  r e c o v e r  t h e  i t h  s o u r c e ,  E q u a t i o n s  ( 3 . 5 )  a n d  ( 3 . 6 ) .  T h e  
A D R e s s  a l g o r i t h m  c a n  t h e n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  ' l e f t '  a n d  ' r i g h t '  c h a n n e l s  o f  t h i s  p s e u d o  
s t e r e o  m i x t u r e .  
L ( t )  =  x ( t )  ( 3 . 5 )  
M i x t u r e  s i g n a l  -  
-  
-  -  
-  
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T l m e  ( s e c o n d s )  
F i g u r e  3 . 3 :  M i x t u r e  s i g n a l  c o n s i s t i n g  o f  m a l e  s p e e c h  s a m p l e ,  f e m a l e  s p e e c h  s a m p l e ,  a n d  a n  a t t e n u a t e d  
a n d  d e l a y e d  v e r s i o n  o f  e a c h .  
0 . 2  od 
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T l m e  ( s e c o n d s )  
F i g u r e  3 . 4 :  A u t o c o r r e l a t i o n  o f  t h e  m i x t u r e  s i g n a l  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 3 . 3 ) .  T h e  p e a k s  a r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  
t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  A t i .  T h e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  h e r e  s h o w s  t w o  s i g n s c a n t  p e a k s  w h i c h  i n d i c a t e  
t i m e  d e l a y s  A t l  a n d  A t z .  
I n  t h e o r y  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  s e p a r a t e  s i n g l e  s o u r c e s  f r o m  a  m i x t u r e  o f  a  l a r g e  
n u m b e r  of s o u r c e s .  W h a t  l i m i t s  t h i s  i s  t h e  i n c r e a s e d  d i f f i c u l t y  a s s o c i a t e d  w i t h  m e a s u r -  
i n g  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  u s i n g  a u t o c o r r e l a t i o n ,  i n  t h e  p r e s e n c e  of i n c r e a s i n g  n u m b e r s  
o f  s o u r c e s ,  a n d  u n d e r  m o r e  r e a l i s t i c  e c h o i c  c o n d i t i o n s .  T y p i c a l  n a t u r a l  e c h o i c  e n v i -  
r o n m e n t s  w i l l  r e s u l t  i n  a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e f l e c t i o n s  r e a c h i n g  t h e  m i c r o p h o n e ,  a n d  i n  
n o r m a l  s i z e d  r o o m s ,  t h e  t i m e  d e l a y s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  r e f l e c t i o n s  w i l l  b e  s m a l l e r  
t h a n  t h o s e  o f  t h o s e  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 3 . 4 ) .  A s  l o n g  a s  a c c u r a t e  e s t i m a t e s  c a n  b e  f o u n d ,  
i t  i s  t h e o r i s e d  t h a t  i t  i s  b e  p o s s i b l e  t o  p e r f o r m  s e p a r a t i o n  f r o m  n  s o u r c e s .  H o w e v e r  a s  
n  i n c r e a s e s ,  t i m e - f r e q u e n c y  o v e r l a p  w i l l  r e d u c e  t h e  r e s y n t h e s i s  q u a l i t y  a t t a i n a b l e  w i t h  
A D R e s s .  
3 . 5  S t e r e o  S p a c e  S o u r c e  S e p a r a t i o n  
H a v i n g  t i m e  a l i g n e d  t h e  m i x t u r e  s i g n a l s  i n t o  a  p s e u d o - s t e r e o  t w o - c h a n n e l  m i x t u r e  i n  
a c c o r d a n c e  t o  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  t a r g e t  s o u r c e ,  E q u a t i o n  ( 3 . 5 )  a n d  ( 3 . 6 ) ,  t h e  
A D R e s s  a l g o r i t h m  c a n  b e  u s e d  t o  s e p a r a t e  t h e  d e s i r e d  s o u r c e  s i g n a l ,  S e c t i o n  ( 2 . 4 ) .  T a k -  
i n g  a  s t e r e o  m i x t u r e ,  A D R e s s  s e p a r a t e s  s o u r c e s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  
w i t h i n  a  s t e r e o  f i e l d .  A  s t e r e o  l o c a l i s a t i o n ,  o r  l a t e r a l  d i s p l a c e m e n t  e f f e c t ,  o c c u r s  w h e n  
t h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  i n t e n s i t y  of a  s i n g l e  s o u r c e  b e t w e e n  e a c h  c h a n n e l .  T h i s  i s  
p e r c e i v e d  a s  l o c a l i s i n g  a  s o u r c e  t o  t h e  l e f t  o r  r i g h t  of t h e  l i s t e n e r .  T h e  i n t e n s i t y  d i f f e r -  
e n c e  a l l o w s  f o r  t h e  c r e a t i o n  of a  h i s t o g r a m  p l o t  r e p r e s e n t i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  s o u r c e s  i n  
t h e  s t e r e o  s p a c e .  T h e  p o s i t i o n  o f  s o u r c e s  c a n  t h e n  b e  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  s t e r e o  f i e l d .  
I n  o r d e r  f o r  A D R e s s  t o  o p e r a t e ,  t h e  l i n e a r  i n t e n s i t y  m i x i n g  m o d e l  m u s t  a p p l y ,  
( 2 . 4 ) .  E s s e n t i a l l y  t h e  s o u r c e s  f o r  s e p a r a t i o n  i n  t h e  l e f t  a n d  r i g h t  m i x t u r e  m u s t  b e  p h a s e  
c o h e r e n t ,  i e .  t i m e  a l i g n e d .  T h e  l a t e r a l  s t e r e o  d i s p l a c e m e n t  m u s t  o n l y  b e  a  f u n c t i o n  o f  
i n t e n s i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e a c h  c h a n n e l .  T h e  t i m e  a l i g n m e n t  p r o c e d u r e  a n d  p s e u d o -  
s t e r e o  m i x t u r e  c r e a t i o n  a t t e m p t  t o  s a t i s f y  t h e s e  c r i t e r i a .  
B y  t a k i n g  o u r  m i x t u r e  s i g n a l  x ( t )  a s  o n e  c h a n n e l ,  a n d  x ( t  -  A t , )  a s  a  s e c o n d ,  t h e  
A D R e s s  a l g o r i t h m  c a n  t h e n  b e  a p p l i e d .  O u r  s o u r c e  s i ( t ) ,  a n d  i t s  d e l a y e d  a n d  a t t e n u a t e d  
v e r s i o n ,  a s i ( t  +  A t , ) ,  h a v e  n o w  b e e n  a l i g n e d  i n  t i m e .  I f  t h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  
n e g l i g i b l e ,  i e .  a !  =  1 ,  t h e n  t h e  s o u r c e  i  w i l l  h a v e  t h e  s a m e  i n t e n s i t y  i n  b o t h  c h a n n e l s ,  
a n d  h e n c e  w i l l  b e  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r  of t h e  s t e r e o  f i e l d .  G e n e r a l l y  t h e  a t t e n u a t i o n  
c o e f f i c i e n t  of t h e  d e l a y e d  s o u r c e  i s  l e s s  t h a n  o n e ,  a n d  t h i s  w i l l  c a u s e  t h e  s o u r c e  t o  b e  
l o c a t e d  o f f  c e n t e r  i n  t h e  l a t e r a l  s t e r e o  e n e r g y  h i s t o g r a m .  
T h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  a l l o w s  f o r  r e a l - t i m e  p l o t t i n g  o f  t h i s  h i s t o g r a m .  T h i s  p e r m i t s  
t h e  l o c a l i s a t i o n  of t h e  s o u r c e ,  a n d  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  c h o o s e  t h e  c o r r e c t  a t t e n u a t i o n  
f a c t o r  m a n u a l l y ,  a s  i n d i c a t e d  b y  a  p e a k  o n  t h e  s t e r e o  s p a c e  h i s t o g r a m  a s  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  ( 2 . 4 ) .  
T e s t i n g  
3 . 6 . 1  O b j e c t i v e  M e a s u r e m e n t  o f  Q u a l i t y  
I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  a c c u r a c y  o f  s e p a r a t i o n  r e s u l t s  a  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  i s  r e -  
q u i r e d .  A  p o p u l a r  m e t h o d  o f  e v a l u a t i o n  f o r  b l i n d  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  i s  
p r o p o s e d  b y  V i n c e n t  a n d  C o .  [ 6 4 ] .  T h e  t e c h n i q u e  e v a l u a t e s  t h e  q u a l i t y  of a  s e p a r a t i o n ,  
d j ,  b y  c o m p a r i n g  i t  t o  t h e  t r u e  s o u r c e  s j ,  w h e r e  j  i n d i c a t e s  t h e  j t h  s o u r c e .  H e n c e  i t  
i s  r e q u i r e d  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  e s t i m a t e  a n d  t h e  o r i g i n a l  s i g n a l ,  a s  w e l l  a s  a n y  n o i s e  
c o m p o n e n t s  s h o w n  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 7 )  a r e  a l l  k n o w n .  T h e  t e c h n i q u e s  d e c o m p o s e s  t h e  
s e p a r a t e d  s i g n a l ,  S j ,  a s  f o l l o w s ,  
w h e r e  s t a T g e t  = f  ( s j )  r e p r e s e n t s  t h e  o r i g i n a l  s o u r c e  w h i c h  m a y  b e  m o d i f i e d  b y  a n  a l l o w -  
a b l e  d i s t o r t i o n  f  E  F ,  w h e r e  F  i s  t y p i c a l l y  a  s e t  of t i m e  i n v a r i a n t  g a i n  d i s t o r t i o n s .  s i n t e r f ,  
e n o i s e  a n d  e a T t i f  r e s p e c t i v e l y  r e p r e s e n t  t h e  i n t e r f e r e n c e  f r o m  o t h e r  s o u r c e s ,  ( s ~ I ) ~ I + ~ ,  s e n -  
s o r  n o i s e s ,  a n d  a r t i f a c t s  e f f e c t e d  b y  o t h e r  c a u s e s  ( d e s c r i b e d  a s  f o r b i d d e n  d i s t o r t i o n s  
o f  s o u r c e s  o r  ' b u r b l i n g 7  a r t i f a c t s ) .  E n e r g y  r a t i o s  a r e  t h e n  c o m p u t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  
r e l a t i v e  a m o u n t  of e a c h  of t h e  f o u r  t e r m s  c o n t a i n e d  i n  g j .  
O n c e  t h e  e s t i m a t e d  s o u r c e  s i g n a l  i j  i s  r e c o v e r e d ,  t h e  s u g g e s t e d  p e r f o r m a n c e  m e t r i c s  
o u t l i n e d  b e l o w  a r e  a p p l i e d .  T h e  S i g n a l  t o  D i s t o r t i o n  R a t i o  ( S D R )  g i v e s  a n  o v e r a l l  
m e a s u r e  of t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n ,  [ 6 4 ] .  
S D R  =  1 0  l o g , ,  -  
I l s t m g e t  1 1 2  
J J  e i n t e r f  +  e n o i s e  e a r t i f  1 1 2  
( 3 . 8 )  
T h e  S o u r c e  t o  I n t e r f e r e n c e  r a t i o  ( S I R ) ,  [ 6 4 ]  
S I R  =  1 0  l o g l o  
I  I  S t a r g e t  1  I  
1 )  e i n t e r f  I  I  
T h e  S o u r c e  t o  N o i s e  R a t i o ,  [ 6 4 ]  
S N R  =  1 0  l o g , ,  
1 1  s t a r g e t  +  e i n t e r f  ( I 2  
I l e n & s e l 1 2  
T h e  S o u r c e  t o  A r t i f a c t s  R a t i o ,  [ 6 4 ]  
S A R  =  1 0  l o g , ,  
I  I  S t a r g e t  f  e i n t e r  f  +  e n o i s e  1 1  
I ) e a r t i f 1 I 2  
T h e  d e c i b e l  n o t a t i o n  i s  u s e d  t o  a s  a  m e a s u r e  of t h e  e n e r g y  r a t i o s .  
T h e  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a  p u t  f o r w a r d  i n  [ 6 4 ] ,  a l l o w s  f o r  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  c o n -  
t r i b u t i o n  o f  d i f f e r e n t  n o i s e  s o u r c e s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 7 ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
s o u r c e  t o  n o i s e  r a t i o ,  E q u a t i o n  ( 3 . 1 0 ) ,  b y  t a k i n g  t h e  r a t i o  o f  e n o i s e ,  a g a i n s t  s t a r g e t  a n d  
e i n t e r f ,  i t  r e t u r n s  a  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s o u r c e  t o  i n t e r f e r e n c e  r a t i o .  
T o  e v a l u a t e  t h e  n o v e l  t e c h n i q u e  p r o p o s e d  h e r e ,  t h e  S o u r c e  t o  I n t e r f e r e n c e  R a t i o  i s  
d e e m e d  a n  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e  i n  t h i s  d o c u m e n t .  T h i s  m e a s u r e  w a s  c h o s e n  a s  t h e  
m o d e l  w i l l  c o n t a i n  n o  n o i s e  a s  t h e  e x p e r i m e n t s  a r e  a r t i f i c i a l l y  c r e a t e d  a n d  w i l l  h e n c e  
c o n t a i n  n o  n o i s e .  T h e  o n l y  e r r o r  i n  t h e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  s i g n a l ,  s i ( t ) ,  w i l l  b e  
t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  o t h e r  s o u r c e ,  s j  ( t ) ,  a n d  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l s ,  s i ( t  +  A t , )  a n d  
s j ( t  +  A t j ) ,  
b'i #  j .  
T h e  S I R  i s  d e t e r m i n e d  b o t h  p r e - s e p a r a t i o n ,  E q u a t i o n  ( 3 . 1 2 ) ,  a n d  p o s t - s e p a r a t i o n ,  
E q u a t i o n  ( 3 . 1 3 ) .  T h e i r  r e s p e c t i v e  d i f f e r e n c e s  a r e  t h e n  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  l e v e l  of n o i s e  
r e j e c t i o n  a c h i e v e d .  
w h e r e  S t a r g e t  i s  t h e  t e s t  s i g n a l  t o  b e  s e p a r a t e d ,  a n d  S e s t i m a t e  r e p r e s e n t s  t h e  s e p a r a t e d  
e s t i m a t i o n  of t h e  t a r g e t  s i g n a l .  S m i x t u r e  i s  t h e  m i x t u r e  o f  s i g n a l s  r e p r e s e n t e d  b y  E q u a -  
t i o n  ( 3 . 2 ) .  
S p e e c h  s i g n a l s  a r e  c h o s e n  t o  i l l u s t r a t e  t h i s  a l g o r i t h m ,  t h e  u n s u i t a b i l i t y  o f  m u s i c a l  
s i g n a l s  i s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  ( 3 . 6 . 5 ) .  
3 . 6 . 2  I n i t i a l  I n v e s t i g a t i o n s  
T h e  t e s t  s i g n a l  u s e d  h e r e  f o r  i l l u s t r a t i o n ,  i s  a  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e  s i g n a l ,  o f  t h e  f o r m  
d e s c r i b e d  b y  E q u a t i o n  ( 3 . 2 ) ,  s e e  F i g u r e  ( 3 . 6 ) .  F o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s  a n d  a s  a  p r o o f  
of c o n c e p t ,  t w o  t e s t  s i g n a l s  w e r e  i n i t i a l l y  u s e d  t o  t e s t  t h e  v a l i d i t y  of t h e  t e c h n i q u e .  
E a c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  7  s e c o n d s  of m a l e  a n d  f e m a l e  s p e e c h ,  s e e  F i g u r e  ( 3 . 7 ) .  F u r t h e r  
t e s t s  a r e  a l s o  i l l u s t r a t e d  u s i n g  m u l t i p l e  s i g n a l  m i x t u r e s ,  S e c t i o n  ( 3 . 6 . 3 ) ,  a s  w e l l  a s  u s i n g  
a c t u a l  i m p u l s e  r e s p o n s e s  f r o m  e c h o i c  e n v i r o n m e n t s ,  S e c t i o n  ( 3 . 6 . 4 ) .  
T h e  s y s t e m  w a s  t e s t e d  b y  e m p l o y i n g  5 0  l i n e a r l y  s p a c e d  d e l a y  v a l u e s ,  b e t w e e n  0  
a n d  5 0 0  m i l l i s e c o n d s ,  a n d  i l l u s t r a t e s  t h e  s y s t e m ' s  a b i l i t y  t o  s e p a r a t e  t h e  d e s i r e d  s p e e c h  
s i g n a l  f r o m  t h e  m i x t u r e  d e s c r i b e d .  A s  t h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  a r t i f i c i a l l y  c r e a t e d ,  t h e  
a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e i i t s  of t h e  r e f l e c t i o n s  w e r e  k n o w n .  H e n c e  t h e  a p p r o x i m a t e  p o s i t i o n  
o f  t h e  t a r g e t  s o u r c e  i n  t h e  s t e r e o  f i e l d  w a s  k n o w n .  T h e s e  p a r a m e t e r s  w e r e  t h e n  u s e d  t o  
p e r f o r m  s e p a r a t i o n  u s i n g  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m .  
A s  a  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e m e n t  t h e  r e s p e c t i v e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  S i g n a l  t o  I n -  
t e r f e r e n c e  R a t i o  ( S I R ) ,  d e t e r m i n e d  p r e - s e p a r a t i o n ,  E q u a t i o n  ( 3 . 1 2 ) ,  a n d  p o s t - s e p a r a t i o n ,  
E q u a t i o n  ( 3 . 1 3 ) ,  a r e  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  l e v e l  o f  n o i s e  r e j e c t i o n  a c h i e v e d .  
P r i o r  t o  s e p a r a t i o n  t h e  m i x t u r e  s i g n a l  w a s  g e n e r a t e d .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  i n t e r f e r i n g  
s o u r c e s  ( t h e  o t h e r  s o u r c e  s i g n a l ,  a s  w e l l  a s  t h e  a t t e n u a t e d  a n d  r e f l e c t e d  v e r s i o n s  o f  
b o t h )  b e i n g  4 d B  l o u d e r  t h a n  t h e  s o u r c e  of i n t e r e s t ,  l e a d i n g  t o  a  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  
of - 4 d B .  A f t e r  a p p l y i n g  t h e  p r o c e s s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  d o c u m e n t ,  a n a l y s i s  s h o w s  t h a t  
a n  a v e r a g e  of + 4 d B  o f  s i g n a l  t o  i n t e r f e r e n c e  r a t i o  h a s  b e e n  a c h i e v e d ,  r e s u l t i n g  i n  a n  
a v e r a g e  s i g n a l  t o  n o i s e  r a t i o  i n c r e a s e  o f  8 d B .  
S I R p o s t  f o r  a  d e l a y  c o e f f i c i e n t  f r o m  0 . 5  t o  0 . 1  s e c o n d s  a v e r a g e s  a p p r o x i m a t e l y  + 4 d B .  
F o r  t h i s  d e l a y  t i m e - f r a m e ,  a n  a p p r o x i m a t e  + 8 d B  n o i s e  r e j e c t i o n  d i f f e r e n c e  i s  m a i n t a i n e d  
o v e r  S I R , , , .  A s  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  d e c r e a s e s  b e l o w  0 . 1  s e c o n d s ,  S I G O s t  d i m i n i s h e s .  
H o w e v e r ,  e v e n  t h o u g h  S I R p o s t  d e c r e a s e s ,  t h e  s e p a r a t e d  s i g n a l  w a s  f o u n d  s u b j e c t i v e l y  
t o  m a i n t a i n  i n t e l l i g i b i l i t y ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s o u r c e  s i g n a l s ,  u p  t o  a r o u n d  A t i  =  5 0  
m i l l i s e c o n d s .  
A  r e a s o n  p r o p o s e d  h e r e  f o r  t h e  d e t e r i o r a t i o n  o f  s e p a r a t i o n  r e s u l t s  a s  t h e  d e l a y  a p -  
p r o a c h e s  0 . 1 ,  i s  t h e  s t a t i o n a r y  l e n g t h  of s p e e c h  i s  a l s o  a p p r o x i m a t e l y  0 . 1  s e c o n d s .  V o w e l  
s o u n d s  a r e  s a i d  t o  b e  q u a s i - s t a t i o n a r y  o v e r  4 0  -  8 0 m s  s e g m e n t s ,  a n d  u n v o i c e d  s o u n d s  
o v e r  2 0 m s  s e g m e n t s ,  [ 6 5 ] .  W h e n  t h e  d e l a y  l e n g t h  b e c o m e s  l e s s  t h a n  0 . 1  s e c o n d s  s e g -  
m e n t s  o f  s p e e c h  s i g n a l s  w i l l  b e g i n  t o  o v e r l a p ,  s i m i l a r  t o  t h a t  of m u s i c a l  s i g n a l s  d e s c r i b e d  
i n  F i g u r e  ( 3 . 1 6 ) .  
T h e  S o u r c e  t o  I n t e r f e r e n c e  R a t i o  i s  a  g o o d  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e  of t h e  s u c c e s s  o f  t h e  
a l g o r i t h m ,  b u t  t h e r e  i s  a l s o  a  n e e d  f o r  p e r c e p t u a l l y  b a s e d  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e s .  T h i s  
b e c o m e s  p a r t i c u l a r l y  a p p a r e n t  w h e n  m e a s u r i n g  t h e  S I R  b e l o w  o n e  t e n t h  of a  s e c o n d .  
T h e  S I R  f o r  t h e  r e s u l t i n g  s e p a r a t i o n s  f o r  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  of t h i s  s i z e  a r e  s h o w n  t o  
d e c r e a s e ,  s e e  F i g u r e  ( 3 . 5 ) ,  h o w e v e r  t h e  p e r c e i v e d  i n t e l l i g i b i l i t y  of t h e  s i g n a l  w a s  f o u n d  
t o  r e m a i n  h i g h  d u r i n g  i n f o r m a l  s u b j e c t i v e  l i s t e n i n g  t e s t s .  D u e  t o  t i m e  c o n s t r a i n t s  m o r e  
e x t e n s i v e  r i g o r o u s  s u b j e c t i v e  t e s t s  c o u l d  n o t  b e  p e r f o r m e d .  





8 d B  n o i s e  
0  
-  
r e j e c t i o n  
m  
u  a p p r o x  
- 2  -  
- 6  - -  
P r i o r  s e p a r a t i o n  
-  -  
- 8  -  - 1  1  1  I  
0 . 5  0 . 4  0 . 3  0 . 2  0 . 1  0  
D e l a y  c o e f f i c i e n t  ( S e c o n d s )  
F i g u r e  3 . 5 :  T h e  S i g n a l  t o  i n t e r f e r e n c e  r a t i o  ( S I R )  o f  t h e  t a r g e t  s o u r c e  p r i o r  s e p a r a t i o n ,  S I R  of t h e  
e s t i m a t e d  s o u r c e  p o s t  s e p a r a t i o n  o v e r  a  v a r y i n g  d e l a y  f r o m  0 . 5  t o  z e r o  s e c o n d s .  
3 . 6 . 3  P e r f o r m a n c e  u n d e r  v a r i o u s  c o n d i t i o n s  
I n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  a  t h e o r e t i c a l  s i t u a t i o n  w a s  u s e d  t o  i l l u s t r a t e  h o w  t h e  t e c h n i q u e  
w o r k s .  
I n  t h i s  s e c t i o n  a n d  t h o s e  f o l l o w i n g ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a l g o r i t h m  w i l l  b e  
e x a m i n e d  u n d e r  d i f f e r e n t  c o n d i t i o n s .  
F o r  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s  t h e  s a m p l e  s i g n a l s  u s e d  w e r e  c h o s e n  f r o m  t h e  T I M I T  
S p e e c h  D a t a b a s e ,  [ 6 2 ] .  I l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  ( 3 . 8 )  a n d  ( 3 . 9 )  t h e  t e c h n i q u e  i s  a p p l i e d  t o  
m i x t u r e  s i g n a l s  w h e n  a n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  of s o u r c e s  a r e  p r e s e n t .  
T h e s e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  b y  c h o o s i n g  e i g h t  s p e e c h  s i g n a l s  a t  r a n d o m .  T h e  m i x -  
t u r e s  w e r e  a r t i f i c i a l l y  s y n t h e s i s e d  a n d  c o n s i s t  of e a c h  c h o s e n  s p e e c h  s i g n a l ,  a n d  a  r e f l e c -  
t i o n  of e a c h  s i g n a l ,  s i m i l a r  t o  t h e  m i x i n g  m o d e l  s h o w n  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 1 ) .  
T h e  s o l i d  l i n e s  s h o w n  i n  F i g u r e  ( 3 . 8 )  a n d  ( 3 . 9 )  i n d i c a t e  t h e  r e s u l t i n g  S I R  of t h e  
s e p a r a t i o n  o f  a  s i n g l e  s o u r c e  f r o m  a  m i x t u r e  of t w o  s o u r c e s  ( t h e  s i g n a l  i t s e l f ,  a n o t h e r  
s p e e c h  s i g n a l ,  a n d  a  d e l a y e d  a n d  a t t e n u a t e d  v e r s i o n  o f  e a c h ) .  T h e  i n c r e a s i n g  n u m b e r  
M i x t u r e  s l g n a l  
1  ((1 
, / l r n r v Y  .  . ,  .  r J l ? l f ,  , I ,  w ~ l , ~ l  ' q ,  
1  I  I  
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T i m e  ( s e c o n d s )  
F i g u r e  3 . 6 :  M i x t u r e  s i g n a l  c o n s i s t i n g  o f  m a l e  s p e e c h  s a m p l e ,  f e m a l e  s p e e c h  s a m p l e ,  a n d  a n  a t t e n u a t e d  
a n d  d e l a y e d  v e r s i o n  of e a c h .  
M a l e  s p e e c h  s a n i p l e  
1  
0  
F e m a l e  s p e e c h  s a n l p l e  
E s t l m a t e  o f  m a l e  s a m p l e  
E s t l m a t e  o f  f e m a l e  s a m o l e  
F i g u r e  3 . 7 :  M a l e ( t o p  l e f t ) ,  a n d  F e m a l e ( t o p  r i g h t ) ,  s p e e c h  s i g n a l s  u s e d  f o r  i l l u s t r a t i o n  i n  t h i s  p a p e r .  
M a l e  a n d  F e m a l e  e s t i m a t e s  ( b o t t o m  l e f t  a n d  r i g h t  r e s p e c t i v e l y ) .  
o f  s o u r c e s  c a n  t h e n  b e  c o m p a r e d  a g a i n s t  t h i s .  
T h e  d e l a y  c o e f f i c e n t s  w e r e  c h o s e n  f r o m  0 . 8  s e c o n d s  d o w n  t o  0 . 0 1  s e c o n d s .  A s  t h e  
n u m b e r  o f  s i g n a l s  p r e s e n t  i n  t h e  m i x t u r e  i n c r e a s e s ,  e a c h  a r e  a s s i g n e d  i n d i v i d u a l  d e l a y  
c o e f f i c i e n t s ,  s i m i l a r  t o  t h e  s i t u a t i o n  w h e r e  s o u r c e s  a r e  p h y s i c a l l y  p l a c e d  i n  d i f f e r e n t  
p o s i t i o n s  a r o u n d  a  r o o m .  A s  i s  t o  b e  e x p e c t e d ,  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s e p a r a t i o n  d e c r e a s e s  
a s  t h e  n u m b e r  o f  s o u r c e s  i n c r e a s e s .  
W h e n  e x p e r i m e n t s  i n v o l v i n g  m u l t i p l e  s i g n a l s  w e r e  p e r f o r m e d ,  d i f f i c u l t i e s  w e r e  e n -  
c o u n t e r e d  i n  f i n d i n g  t h e  c o r r e c t  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  u s i n g  a u t o - c o r r e l a t i o n .  A s  t h e  c o m -  
p l e x i t y  o r  n u m b e r  o f  s o u r c e s  i n  t h e  t h e  m i x t u r e  s i g n a l  i n c r e a s e d ,  t h e  p r o m i n e n c e  o f  
t h e  p e a k s  b e c a m e  l e s s  d i s t i n c t .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  i l l u s t r a t i o n  w h e n  a c c u r a t e  e s t i m a t e s  
w e  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  w e r e  m a n u a l l y  i n s e r t e d  i n t o  t h e  a l g o r i t h m .  A  
t o p i c  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h  i s  t o  i m p r o v e  u p o n  t h e  c u r r e n t  m e t h o d  o f  d e l a y  c o e f f i c i e n t  
e s t i m a t i o n .  
T h e  e x p e r i m e n t s  i n  F i g u r e s  ( 3 . 8 )  a n d  ( 3 . 9 )  a l s o  s h o w  t h a t  a s  t h e  n u m b e r  o f  s o u r c e s  
p r e s e n t  i n  a  m i x t u r e  i n c r e a s e ,  f o r  e x a m p l e  u p  t o  6 ,  7  a n d  8  s o u r c e s ,  t h e  S I R  r e a c h e s  a  
s o m e w h a t  s t a t i o n a r y  l e v e l .  A s  o p p o s e d  t o  t h e  c o m p a r a t i v e l y  l a r g e  c h a n g e  i n  S I R  t h a t  
o c c u r s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  2  -  4  s o u r c e s .  F r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i t  b e c o m e s  a p p a r e n t  
t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  f e m a l e  s p e e c h  s i g n a l s  r e s u l t  i n  h i g h e r  S I R  a s  o p p o s e d  t o  m a l e  
s p e e c h  s i g n a l s .  
F i g u r e  ( 3 . 1 0 )  c o m p a r e s  t h e  r e s u l t i n g  s e p a r a t i o n  o f  m a l e  a n d  f e m a l e  s p e e c h  s i g n a l s .  
E a c h  f i g u r e  s h o w s  t h e  a v e r a g e  S I R  u s i n g  e i t h e r  e i g h t  d i f f e r e n t  m a l e  o r  e i g h t  f e m a l e  
s p e e c h  s a m p l e s  f r o m  t h e  T I M I T  d a t a b a s e ,  f o l l o w i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  t a r g e t  s o u r c e  
f r o m  a  m i x t u r e  s i g n a l  c o n t a i n i n g  i t s e l f ,  o n e  o t h e r  m a l e  o r  f e m a l e  s p e e c h  s a m p l e ,  a n d  
a  d e l a y e d  a n d  a t t e n u a t e d  v e r s i o n  o f  e a c h .  T h e  d e l a y  a n d  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  
a g a i n  a r t i f i c i a l l y  c r e a t e d .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  s e p a r a t i o n  o f  f e m a l e  
s p e e c h  r e s u l t s  i n  g r e a t e r  S I R  t h a n  m a l e  s p e e c h .  T h e  c o m p o n e n t s  o f  f e m a l e  s p e e c h  
w i l l  t y p i c a l l y  b e  o f  a  h i g h e r  f r e q u e n c y  t h a n  t h o s e  o f  m a l e  s p e e c h .  C o n s e q u e n t l y  l e s s  
h a r m o n i c  o v e r l a p  o c c u r s  w h e n  f e m a l e  s p e e c h  i s  m i x e d .  T h i s  i n  t u r n  l e a d s  t o  b e t t e r  
q u a l i t y  s e p a r a t i o n  u s i n g  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m .  
S I R  F e m a l e  &  F e m a l e  N u m b e r  o f  s o u r c e s  =  3  
S I R  F e m a l e  &  F e m a l e  N u m b e r  o f  s o u r c e s  =  
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D e l a y  C o e f f i c i e n t  ( S e c o n d s )  
S I R  F e m a l e  &  F e m a l e  N u m b e r  o f  s o u r c e s  =  7  
S I R  F e m a l e  &  F e m a l e  N u m b e r  o f  s o u r c e s  =  8  
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D e l a y  C o e f f i c i e n t  ( S e c o n d s )  
F i g u r e  3 . 8 :  I l l u s t r a t e d  i s  t h e  d e c r e a s e  i n  q u a l i t y  o f  t h e  s e p a r a t i o n s  a s  t h e  n u m b e r  o f  s o u r c e s  i n  t h e  
m i x t u r e  i n c r e a s e s .  H e r e  a  s i n g l e  f e m a l e  v o i c e  i s  s e p a r a t e d  f r o m  a  m i x t u r e  o f  a n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  
f e m a l e  v o i c e s .  T h e  s o l i d  l i n e  i n d i c a t e s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  a  s i n g l e  s o u r c e  w h e n  t w o  s o u r c e s  a r e  p r e s e n t  i n  
t h e  m i x t u r e  s i g n a l .  T h e  b r o k e n  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  s e p a r a t i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  g i v e n  n u m b e r  o f  s o u r c e s  
i n  t h e  m i x t u r e .  
F i g u r e  3 . 9 :  I l l u s t r a t e d  i s  t h e  d e c r e a s e  i n  q u a l i t y  o f  t h e  s e p a r a t i o n s  a s  t h e  n u m b e r  o f  s o u r c e s  i n  t h e  
m i x t u r e  i n c r e a s e s .  H e r e  a  s i n g l e  m a l e  v o i c e  i s  s e p a r a t e d  f r o m  a  m i x t u r e  o f  a n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  
f e m a l e  v o i c e s .  T h e  s o l i d  l i n e  i n d i c a t e s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  a  s i n g l e  s o u r c e  w h e n  t w o  s o u r c e s  a r e  p r e s e n t  i n  
t h e  m i x t u r e  s i g n a l .  T h e  b r o k e n  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  s e p a r a t i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  g i v e n  n u m b e r  o f  s o u r c e s  
i n  t h e  m i x t u r e .  
S I R  M a l e  &  F e m a l e  N u m b e r  o f  s o u r c e s  =  3  
S I R  M a l e  &  F e m a l e  N u m b e r  o f  s o u r c e s  =  
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D e l a y  C o e f f i c i e n t  ( S e c o n d s )  
A v e r a g e  S I R  F m a l e  &  F e m a l e  
F i g u r e  3 . 1 0 :  P r m t d  b  t h e  a v e r a g e  S I R  ( d i d  b e )  w h e n  s e p m a k i r q  a  q m c h  s a m p l e  f r o m  a  m i x b u m  
& p a l  coned* m u m s ,  t ~ t i l i s h g  t h e  & x i m e  m o d e l  ~ ~ r i b i e d  i n  E q u - n  ( 3 . 3 ) .  8  m a l e  a d  8  
f e m a l e  a p e &  s a m p l e s  t h  f r o m  t h e  T I M I T  s p &  d a b w e  m e r e  u s e d .  T h e  b m k m  h e  Z e p r m a t a  
t h e  & v a r *  s - .  
A v e r a g e  S I R  F e m a l e  &  F e m a l e  
F i g u r e  3 . 1 1 :  A s  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  t e n d s  t o w a r d s  z e r o ,  t h e  S I R  t e n d s  t o w a r d s  O d B .  F o r  i l l u s t r a t i o n  
o v e r  s h o r t e r  d e l a y  l e n g t h s  s e e  F i g u r e  ( 3 . 1 2 ) .  
T h e s e  s y n t h e t i c  s i t u a t i o n s  w e r e  u s e d  a s  a  f u r t h e r  t e s t  o f  t h e  h y p o t h e s i s .  T h e o r e t i -  
c a l l y  i n  a n  a c t u a l  e c h o i c  e n v i r o n m e n t ,  i f  a  p r o m i n e n t  l a r g e  f i r s t  r e f l e c t i o n  c a n  b e  f o u n d  
t h e  t e c h n i q u e  m a y  b e  v a l i d ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  ( 3 . 6 . 4 ) .  
A s  s h o w n  i n  t h e  F i g u r e s  ( 3 . 8 ) ,  ( 3 . 9 )  a n d  ( 3 . 1 0 ) ,  a n d  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  ( 3 . 1 1 )  
a n d  ( 3 . 1 2 ) ,  t h e r e  i s  a  s o m e w h a t  c o u n t e r  i n t u i t i v e  c h a n g e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  S I R  
c u r v e .  A s  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  a p p r o a c h e s  z e r o ,  t y p i c a l l y  t h e  S I R  d e c r e a s e s  a s  A t i  
d e c r e a s e s .  T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  S I R ,  s h o w n  i n  F i g u r e s  ( 3 . 1 1 )  a n d  ( 3 . 1 2 ) ,  c a n  b e  e x p l a i n e d  
b y  n o t i n g  t h a t  a s  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  d e c r e a s e s  a n d  b e c o m e s  v e r y  s m a l l ,  t h e  s i g n a l s  
b e i n g  c o m p a r e d  b e c o m e  c l o s e r  a n d  c l o s e r  t o  b e i n g  t h e  s a m e  s i g n a l .  H e n c e  w h y  t h e  S I R  
t e n d s  t o w a r d s  z e r o  a t  v e r y  s m a l l  d e l a y  c o e f f i c i e n t s .  
0 . 2 5  0 . 2  0 . 1 5  0 . 1  0 . 0 5  0  
D e l a y  c o e f f i c i e n t  ( S e c o n d s )  
F i g u r e  3 . 1 2 :  A s  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  t e n d s  t o w a r d s  z e r o ,  t h e  S I R  t e n d s  t o w a r d s  O d B .  
3 . 6 . 4  A p p l i c a b i l i t y  t o  ' R e a l - W o r l d '  S i g n a l s  
W h i l e  t h e  n o v e l  t e c h n i q u e  h a s  s h o w n  s u c c e s s  i n  t h e o r e t i c  s i g n a l  m i x t u r e s ,  i t  r e m a i n s  t o  
b e  s e e n  h o w  i t  p e r f o r m s  w i t h  m o r e  r e a l i s t i c  m i x t u r e  s i g n a l s .  E x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  t o  j u d g e  t h e  ' R e a l - w o r l d '  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t e c h n i q u e .  
M o d e l s  of t h e  i m p u l s e  
r e s p o n s e  o f  t y p i c a l  e c h o i c  e n v i r o n m e n t s  w e r e  c r e a t e d  u s i n g  t h e  ' C o o l e d i t '  a u d i o  e d i t i n g  
s o f t w a r e ,  [ 1 4 ] .  
D u e  t o  t i m e  c o n s t r a i n t s  i n v o l v e d  w i t h  c o m p l e t i n g  t h i s  d o c u m e n t  i t  w a s  n o t  p o s s i b l e  
t o  u s e  a c t u a l  r e c o r d i n g s .  W i t h  t h i s  i n  m i n d  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  m o d e l s  u s e d  b y  
c o o l e d i t  a r e  a c c u r a t e .  S h o w n  i n  F i g u r e  ( 3 . 1 3 )  i s  a n  e x a m p l e  of t h e  i m p u l s e  r e s p o n s e  
u s e d .  
D i f f i c u l t i e s  w e r e  e n c o u n t e r e d  w h e n  a t t e m p t i n g  t o  a c c u r a t e l y  e s t i m a t e  t h e  d e l a y  c o -  
e f f i c i e n t s ,  s o  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  i l l u s t r a t i o n  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  of t h e  f i r s t  p r o m i n e n t  
r e f l e c t i o n  w e r e  m a n u a l l y  i n s e r t e d  i n t o  t h e  a l g o r i t h m .  A s  e x p e c t e d  t h e  s e p a r a t i o n  r e s u l t s  
a c h i e v e d  w e r e  n o t  a s  h i g h  a s  t h o s e  of t h e  s y n t h e t i c  e x a m p l e s .  
T h e  a v e r a g e  S I R  p r i o r  t o  s e p a r a t i o n  w a s  f o u n d  t o  b e  - 8 d B ,  a n d  t h e  p o s t  s e p a r a t i o n  
S I R  w a s  f o u n d  t o  b e  - 1 . 5 d B .  I n  f a c t  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  i t  w a s  j u d g e d  
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T i m e  ( S e c o n d s )  
F i g u r e  3 . 1 3 :  M a g n i t u d e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a  t y p i c a l  i m p u l s e  r e s p o n s e  o f  a  l a r g e  r o o m  f r o m  [ 1 4 ] .  
d u r i n g  i n f o r m a l  s u b j e c t i v e  t e s t s  t h a t  t h e  s e p a r a t e d  s i g n a l  w a s  n o  m o r e  i n t e l l i g i b l e  t h a n  
t h e  m i x t u r e  s i g n a l .  
T h e  f i r s t  p r o m i n e n t  r e f l e c t i o n  o f  t h e  s y n t h e s i s e d  e c h o i c  i m p u l s e  r e s p o n s e s ,  a s  s h o w n  
i n  F i g u r e  ( 3 . 1 3 ) ,  o c c u r  l e s s  t h a t  0 . 1  s e c o n d s  a f t e r  t h e  d i r e c t  s i g n a l  r e a c h e s  t h e  m i c r o -  
p h o n e .  A s  d e s c r i b e d  i n  t h e  s y n t h e t i c  e x a m p l e s  a b o v e  r e f l e c t i o n s  o f  t h i s  s i z e  w i l l  l e a d  t o  
s m a l l e r  S i g n a l  t o  I n t e r f e r e n c e  R a t i o s ,  a s  o p p o s e d  t o  t h o s e  w h e r e  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  i s  
g r e a t e r  t h a n  0 . 1  s e c o n d s .  U n l e s s  t h e y  a r e  of a  v e r y  l a r g e  s i z e ,  r e a l - w o r l d  e n v i r o n m e n t s  
w i l l  t y p i c a l l y  h a v e  a  f i r s t  p r o m i n e n t  r e f l e c t i o n  o f  l e s s  t h a n  0 . 1  s e c o n d s .  F o r  t h i s  r e a -  
s o n ,  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  b e y o n d  a  t h e o r e t i c a l  e x a m p l e  w i l l  n o t  l e a d  t o  u s e f u l  
s e p a r a t i o n  i n  i t s  c u r r e n t  f o r m .  
3 . 6 . 5  S u i t a b i l i t y  f o r  u s e  w i t h  s p e e c h  o r  m u s i c  s i g n a l s  
I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  s y s t e m s  e f f e c t i v e n e s s ,  s p e e c h  s i g n a l s  w e r e  u s e d  r a t h e r  t h a n  m u s i c a l  
s i g n a l s .  L l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  ( 3 . 1 4 ) ,  t h e  t e c h n i q u e  i s  a p p l i e d  t o  t h e  s e p a r a t i o n  o f  m u s i c a l  
s i g n a l s .  T h e  s y n t h e t i c  m i x t u r e  c o n s i s t s  o f  a n  a c o u s t i c  g u i t a r  a n d  a  h a r m o n i c a ,  m i x e d  
r n v  S N R  H a r m o n i c a  & G u i t a r  S e u a r a t i o n  of G u i t a r  
D e l a y  c o e f f i c i e n t  ( S e c o n d s )  
F i g u r e  3 . 1 4 :  T h e  a t t e m p t e d  s e p a r a t i o n  o f  m u s i c a l  s i g n a l s .  S h o w n  i s  t h e  r e s u l t i n g  s e p a r a t i o n  o f  a  g u i t a r  
f r o m  a  m i x t u r e  s i g n a l  c o n t a i n i n g  a n  a c o u s t i c  g u i t a r  a n d  a  h a r m o n i c a .  A n  a r t i f i c i a l  m i x t u r e  w a s  c r e a t e d  
u s i n g  t h e  m o d e l  p r o p o s e d  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 2 ) .  T h e  s o l i d  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  S I R p o s t  o v e r  v a r i o u s  d e l a y  
c o e f f i c i e n t s ,  a n d  t h e  b r o k e n  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  S I R , , ,  a t  v a r i o u s  d e l a y  c o e f f i c i e n t s .  
a c c o r d i n g  t o  t h e  m o d e l  p r o p o s e d  i n  E q u a t i o n  ( 3 . 2 ) .  D i f f i c u l t i e s  a r o s e  w h e n  e s t i m a t i n g  
t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t s ,  a n d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  i l l u s t r a t i o n ,  w h e n  e r r o n e o u s  e s t i m a t e s  
w e r e  m a d e ,  t h e  a c t u a l  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  w e r e  i n s e r t e d  d i r e c t l y  i n t o  t h e  a l g o r i t h m .  T h e  
l i m i t a t i o n s  of t h e  a l g o r i t h m  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  m u s i c a l  s i g n a l s  b e c o m e s  a p p a r e n t  w h e n  
t h e  r e s u l t i n g  m u s i c a l  s e p a r a t i o n s ,  F i g u r e  ( 3 . 1 4 ) ,  a r e  c o m p a r e d  a g a i n s t  o f  t h o s e  o f  s p e e c h  
s i g n a l s ,  F i g u r e  ( 3 . 5 ) .  
S p e e c h  s i g n a l s  a r e  s a i d  t o  d i s p l a y  s p a r s e  t i m e - f r e q u e n c y  r e p r e s e n t a t i o n s  k n o w n  a s  
W - d i s j o i n t  o r t h o g o n a l i t y  [ 7 4 ] .  T h i s  s p a r s e  r e p r e s e n t a t i o n  w i l l  m e a n  t h a t  m i x t u r e s  o f  
m u l t i p l e  s p e e c h  s i g n a l s  w i l l  n o t  d i s p l a y  a s  m u c h  t i m e - f r e q u e n c y  o v e r l a p  a s  t h a t  of m u s i c  
s i g n a l s .  
I t  i s  t h e  n a t u r e  of m u s i c a l  s i g n a l s  t h a t  t h e i r  h a r m o n i c  c o m p o n e n t s  t o  o v e r l a p ,  S e c t i o n  
( 1 . 4 ) .  F o r  t h i s  r e a s o n  m u l t i p l e  s o u r c e s  m a y  c o n t r i b u t e  t o  a  s i n g l e  t i m e  f r e q u e n c y  p o i n t .  
A l s o  p i t c h e d  m u s i c a l  n o t e s ,  f o r  e x a m p l e  a  n o t e  p l a y e d  o n  a  p i a n o ,  w i l l  o f t e n  t e n d  t o  
l a s t  l o n g e r  t h a n  a n  u t t e r a n c e  o f  s p e e c h .  T h e  n a t u r e  o f  s p e e c h  a n d  m u s i c  i s  s u c h  t h a t  
t h e y  c a n  b o t h  b e  c h a r a c t e r i s e d  b y  c o n t i n u o u s  h a r m o n i c  t r a c k s .  H o w e v e r  s p e e c h  s i g n a l s  
t y p i c a l l y  c o r r e s p o n d  t o  l o w e r  f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c i e s ,  a n d  a r e  a l s o  o f  s h o r t e r  d u r a t i o n  
b e c a u s e  of i n t e r r u p t i o n s  d u e  t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  u n v o i c e d  p h o n e m e s  a n d  s i l e n c e s ,  [ 4 6 ] .  
T h e s e  a t t r i b u t e s  o f  m u s i c a l  s i g n a l s  l e a d  t o  i n c r e a s e d  d i f f i c u l t y  i n  r e c o v e r i n g  a n  a c c u -  
r a t e  d e l a y  e s t i m a t e  u s i n g  a u t o - c o r r e l a t i o n .  A l s o  t h e  s t a t i o n a r y  l e n g t h  o f  m u s i c a l  s i g n a l s ,  
o r  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  a  n o t e  p e r s i s t s ,  w i l l  t y p i c a l l y  b e  l o n g e r  t h a n  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  
o f  t h e  f i r s t  r e f l e c t i o n ,  s e e  F i g u r e  ( 3 . 1 6 ) .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  t h e  m u s i c a l  s o u n d  w i l l  s t i l l  
b e  p r e s e n t  w h e n  i t s  d e l a y e d  e q u i v a l e n t  r e a c h e s  t h e  m i c r o p h o n e ,  c a u s i n g  a  c h a n g e  i n  t h e  
m a g n i t u d e  w h e r e  t h e y  o v e r l a p .  T h i s  n e w  m a g n i t u d e  w i l l  c a u s e  t h e  i n t e n s i t y  t o  v a r y  e r -  
r a t i c a l l y ,  e s s e n t i a l l y  c a u s i n g  t h e  a t t e n u a t i o n  e s t i m a t e  t o  v a r y .  A l s o  t h e  e r r a t i c  v a r i a t i o n  
o f  t h e  i n t e n s i t y  w i l l  l e a d  t o  e r r a t i c  p o s i t i o n i n g  o f  t h e  s o u r c e  w i t h i n  t h e  p s e u d e s t e r e o  
f i e l d .  
T h e  s t a t i o n a r y  l e n g t h  o f  s p e e c h  i s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  m u s i c a l  s i g n a l s ,  h e n c e  
t h e  s u i t a b i l i t y  o f  t h i s  t e c h n i q u e  t o  s p e e c h  s i g n a l s  r a t h e r  t h a n  m u s i c a l  a u d i o  s i g n a l s .  
F i g u r e s  ( 3 . 1 5 )  a n d  ( 3 . 1 6 )  a r e  a  s i m p l i f i e d  h y p o t h e t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m a g -  
n i t u d e  of a n  a u d i o  s i g n a l  r e a c h i n g  a  m i c r o p h o n e  i n  a  e c h o i c  e i l v i r o n m e n t .  T h e  f i g u r e s  
s h o w  t h e  s o u r c e  s i g n a l  w h i c h  t r a v e l s  a  d i r e c t  p a t h  t o  t h e  m i c r o p h o n e ,  a s  w e l l  a s  a  d e -  
l a y e d  a n d  a t t e n u a t e d  s o u r c e  s i g n a l  h a v i n g  t r a v e l l e d  a  r e f l e c t e d  p a t h .  T h e  f i r s t  f i g u r e  i s  
a n  e x a m p l e  of a  s i g n a l  w i t h  a  s h o r t  s t a t i o n a r y  p i t c h  p e r i o d  s u c h  a s  s p e e c h .  T h e  s e c o n d  
r e p r e s e n t s  a  s i g n a l  t h a t  h a s  a  l o n g e r  s t a t i o n a r y  l e n g t h ,  f o r  e x a m p l e  a  m u s i c a l  s i g n a l .  
I n  F i g u r e  ( 3 . 1 5 )  t h e  s o u r c e  s i g n a l  r e a c h e s  t h e  m i c r o p h o n e ,  a n d  a s  i l l u s t r a t e d ,  t h e  
s t a t i o n a r y  l e n g t h  o f  t h e  s i g n a l  i s  s m a l l e r  t h a n  t h e  d e l a y  l e n g t h ,  A t i .  H e n c e  t h e  d e l a y e d  
a n d  a t t e n u a t e d  v e r s i o n  o f  t h e  s i g n a l  r e a c h e s  t h e  m i c r o p h o n e  a f t e r  t h e  o r i g i n a l  s o u n d  
h a s  d i s s i p a t e d .  W h e n  t h e  p s e u d o - s t e r e o  m i x t u r e  i s  c r e a t e d  w i t h  s i g n a l s  s u c h  a s  t h i s ,  
t h e r e  w i l l  b e  a  c o n s t a n t  i n t e n s i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c h a n n e l s .  
I n  F i g u r e  ( 3 . 1 6 )  t h e  s t a t i o n a r y  l e n g t h  o f  t h e  s i g n a l  i s  l o n g e r  t h a n  t h e  d e l a y .  H e n c e  
t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  r e a c h e s  t h e  m i c r o p h o i i e  w h i l e  t h e  o r i g i n a l  s i g n a l  i s  s t i l l  p r e s e n t .  
W h e n  t h i s  o c c u r s ,  t h e  o v e r l a p p i n g  s i g n a l s  w i l l  c o n t r i b u t e  t o  a  c h a n g e  i n  m a g n i t u d e  o f  
t h e  m i x t u r e  s i g n a l .  T h i s  e r r a t i c  c h a n g e  i n  m a g n i t u d e  w i l l  t h e n  l e a d  t o  v a r y i n g  i n t e n s i t y  
O r i g i n a l  m i x t u r e  s i g n a l  x ( t )  
t  
x { t )  s h i f t e d  f o r w a r d  b y A t i  t o  
c r e a t e  s e c o n d  c h a n n e l  o f  
p s e u d o  s t e r e o  m i x t u r e  
F i g u r e  3 . 1 5 :  I l l u s t r a t e s  t h e  s i t u a t i o n  w h e n  t h e  s t a t i o n a r y  l e n g t h  o f  a  s i g n d  i s  l e s s  t h a n  t h e  d e l a y  
c o e f f i c i e n t  A t i .  T h e  i n t e n s i t y  d i f f e r e n c e  r e m a i n s  c o n s t a n t .  T h i s  a l l o w s  r o b u s t  = p a r a t i o n  u s i n g  t h e  
A D & %  a l g o r i t h m .  
O r l g l n m  m l x l u m  d g n r l  x f l )  
c k a r e  s e m n d  c h e n n a l  o f  
 s o u d  d o  s t e r e o  r n l x r u r e  
F i g u r e  3 . 1 8 :  I l l u s t r a t e s  t h a t  w h e n  t h e  s t a t i o n m y  l e n g t h  o f  a  s i g n a l  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  d e l a y  c o e s c i e n t  
A t i .  T h e  i n t e n s i t y  d i f f e r e n c e  w i l l  v a r y r y  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  i t  s i g n a l  w i l l  b e  s p r e a d  o v e r  a  l a r g e  r e g i o n  
o f  t h e  s t e r e o  s p a c e ,  r e s u l t i n g  i n  p o o r e r  ~ e p a r a t i o n  w i t h  t h e  A D - s  a l g o r i t h m .  
l e v e l s  b e t w e e n  e a c h  of t h e  p s e u d o - s t e r e o  c h a n n e l s ,  a n d  h e n c e  l e s s  a c c u r a t e  s e p a r a t i o n s  
u s i n g  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m .  
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I n  t h i s  d o c u m e n t  a u d i o  s i g n a l s ,  t h e i r  c o n s t r u c t i o n ,  a n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  
w e r e  d i s c u s s e d .  T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  w a s  t o  s e r v e  a s  a  r e v i e w  o f  s o u r c e  s e p a r a t i o n  
t e c h n i q u e s  b y  c o n s o l i d a t i n g  p o p u l a r  e x i s t i n g  a l g o r i t h m s  i n t o  a  s i n g l e  d o c u m e n t ,  a n d  
c o n s e q u e n t l y  d e v e l o p i n g  a n  o r i g i n a l  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e .  
E x i s t i n g  a l g o r i t h m s  w e r e  a r r a n g e d  i n t o  s e c t i o n s  s u c h  a s  S i n u s o i d a l  M o d e l l i n g ,  M a t r i x  
F a c t o r i s a t i o n  T e c h n i q u e s  a n d  I n f o r m a t i o n  T h e o r e t i c  A p p r o a c h e s .  A  c o m m o n  p r o b l e m  
e n c o u n t e r e d  b y  m a n y  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s  i s  t h e  d i f f i c u l t y  i n v o l v e d  i n  a s s i g n i n g  
s e p a r a t e d  c o m p o n e n t s  of s i g n a l s  t o  t h e  c o r r e c t  s o u r c e s .  T h e r e  i s  c u r r e n t l y  n o  p o p u l a r  
r o b u s t  m e t h o d  t o  a c c o m p l i s h  t h i s  f o r  a  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e  s i g n a l .  
T h e  D U E T  a n d  A D R e s s  a l g o r i t h m s  d o  n o t  e n c o u n t e r  t h i s  p r o b l e m  a s  t h e y  p e r -  
f o r m  s e p a r a t i o n  b a s e d  o n  t h e  ' p o s i t i o n a l '  i n f o r m a t i o n  of s o u r c e s .  U n f o r t u n a t e l y  t h e s e  
t e c h n i q u e s  r e q u i r e  m u l t i p l e  m i x t u r e  s i g n a l s  a n d  c a n n o t  p e r f o r m  s e p a r a t i o n  o n  a  s i n g l e  
c h a n n e l  m i x t u r e .  
A  n o v e l  a p p r o a c h  t o  b l i n d  s i n g l e  c h a n n e l  s o u r c e  s e p a r a t i o n  h a s  b e e n  p r e s e n t e d ,  
w h i c h  h a s  b e e n  d e s i g n e d  t o  w o r k  i n  a n  e c h o i c  e n v i r o n m e n t .  T h e  A D R e s s  t e c h n i q u e ,  
S e c t i o n  ( 2 . 4 ) ,  w h i c h  s e p a r a t e s  s o u r c e s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  p o s i t i o n  w i t h i n  a  s t e r e o  f i e l d ,  
i s  u s e d  w i t h i n  t h e  p r o p o s e d  t e c h n i q u e .  H o w e v e r ,  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  r e q u i r e s  a  2 -  
c h a n n e l  s t e r e o  m i x t u r e ,  t h e r e f o r e  a  p s e u d o - s t e r e o  m i x t u r e  i s  f i r s t  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  
e c h o i c ,  s i n g l e  c h a n n e l  m i x t u r e  s i g n a l .  
I t  i s  s h o w n  t h a t  i f  t h e  f i r s t  p r o m i n e n t  r e f l e c t i o n  of t h e  d e s i r e d  s i g n a l  i n  t h e  e c h o i c  
e n v i r o n m e n t  c a n  b e  f o u n d ,  t h e n  t h e  t e c h n i q u e  c a n  s u c c e s s f u l l y  s e p a r a t e  s o u r c e s .  A u t o -  
c o r r e l a t i o n  w a s  f o u n d  t o  p r o v i d e  a c c u r a t e  e s t i m a t e s  i n  s i m p l i f i e d  e x a m p l e s .  H o w e v e r ,  
d i f f i c u l t i e s  e m e r g e  w h e n  a t t e m p t i n g  t o  f i n d  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  p r e s e n c e  of m u l t i p l e  
s o u r c e s ,  o r  u n d e r  r e a l i s t i c  e c h o i c  c o n d i t i o n s .  F u r t h e r  r e s e a r c h  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  i n t o  
m e t h o d s  t o  i m p r o v e  t h e  d e l a y  e s t i m a t e s .  
A d d i t i o n a l  p r o b l e m s  o c c u r  i f  t h e  d e l a y  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  f i r s t  p r o m i n e n t  r e f l e c t i o n  i s  
l e s s  t h a n  o n e  t e n t h  of a  s e c o n d .  I f  t h e  s t a t i o n a r y  l e n g t h  of c o m p o n e n t s  w i t h i n  a  s i g n a l  
a r e  l o n g e r  t h a n  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  d e l a y ,  t h e n  c o m p o n e n t s  w i l l  o v e r l a p  c a u s i n g  t h e  
p o s i t i o n  of t h e  s o u r c e  w i t h i n  t h e  p s e u d o - s t e r e o  m i x t u r e  t o  v a r y  e r r a t i c a l l y  i n  t h e  l a t e r a l  
s t e r e o  s p a c e .  
I n  t e s t i n g ,  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  t e c h n i q u e  p e r f o r m e d  w e l l  w i t h  s y n t h e t i c  m i x t u r e  
s i g n a l s .  H o w e v e r ,  i t  w a s  n o t  f o u n d  t o  b e  a s  s u c c e s s f u l  w h e n  d e a l i n g  w i t h  m i x t u r e s  of 
m u l t i p l e  s i g n a l s ,  a n d  ' r e a l - w o r l d '  e c h o i c  e n v i r o n m e n t s .  
I n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  of c o n c e p t i o n  of t h i s  a l g o r i t h m  b o t h  t h e  D U E T  a n d  A D R e s s  
t e c h n i q u e s  c o u l d  h a v e  b e e n  u t i l i s e d  h a v i n g  c r e a t e d  t h e  p s e u d o - s t e r e o  m i x t u r e .  T h e  
n o v e l  t e c h n i q u e  w a s  i n i t i a l l y  e n v i s a g e d  f o r  u s e  w i t h  b o t h  m u s i c  a n d  s p e e c h  s i g n a l s .  F o r  
t h i s  r e a s o n  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m  w a s  c h o s e n  d u e  t o  i t s  r o b u s t  r e s u l t s  w i t h  b o t h  s i g n a l  
t y p e s ,  a s  o p p o s e d  t o  D U E T  w h i c h  t y p i c a l l y  p r o d u c e s  r o b u s t  r e s u l t s  o n l y  w i t h  s p e e c h  
s i g n a l s .  
H o w e v e r ,  h a v i n g  t e s t e d  t h e  n o v e l  a l g o r i t h m  w i t h  b o t h  m u s i c a l  a n d  s p e e c h  s i g n a l s ,  
i t  b e c o m e s  a p p a r e n t  t h a t  i t  i s  o n l y  a p p l i c a b l e  w i t h  t h e  l a t t e r .  T h e  p r o b l e m  of t i m e -  
f r e q u e n c y  o v e r l a p  o f  m u s i c a l  s i g n a l s ,  w h i c h  i n h i b i t s  r o b u s t  s e p a r a t i o n  u s i n g  D U E T ,  i s  
a l s o  f o u n d  t o  e f f e c t  t h e  s e p a r a t i o n  u s i n g  t h e  p r o p o s e d  n o v e l  t e c h n i q u e ,  a s  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  ( 3 . 6 . 5 ) .  A s  t h e  a l g o r i t h m  p e r f o r m s  r o b u s t  s e p a r a t i o n  s o l e l y  o n  s p e e c h  s i g n a l s ,  
i t  i s  e x p e c t e d  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  of t h e  D U E T  a l g o r i t h m  s h o u l d  i n  t h e o r y  p r o d u c e  
s i m i l a r  r e s u l t s .  
D u e  t o  t i m e  c o n s t r a i n t s ,  t e s t i n g  t h e  a l g o r i t h m  u t i l i s i n g  t h e  D U E T  t e c h n i q u e  w a s  
n o t  p o s s i b l e ,  h o w e v e r  f u t u r e  w o r k  o n  t h e  t e c h n i q u e  m a y  i n v o l v e  c o m p a r i s o n s  o f  u t i l i s i n g  
t h e  D U E T  a l g o r i t h m  a g a i n s t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  w i t h  A D R e s s .  F u r t h e r ,  m o r e  a c c u r a t e  
e s t i m a t i o n  o f  d e l a y  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m u l t i p l e  s i g n a l s  i s  r e q u i r e d .  
A d d i t i o n a l  i m p r o v e m e n t s  c a n  a l s o  b e  m a d e  b y  a u t o m a t i n g  t h e  c h o i c e  o f  p o s i t i o n  o n  
t h e  s t e r e o  f i e l d  f o r  r e s y n t h e s i s  b y  t h e  A D R e s s  a l g o r i t h m .  F u t u r e  r e s e a r c h  m a y  i n v e s t i -  
g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  of u s i n g  t h e  s i z e  of t h e  c o r r e l a t i o n  p e a k s  t o  e s t i m a t e  t h e  a t t e n u a t i o n  
c o e f f i c i e n t s ,  a n d  h e n c e  p o s i t i o n s  of s o u r c e s  i n  t h e  s t e r e o  f i e l d .  T h e  o c c u r r e n c e  o f  a  l a r g e  
p e a k  i n d i c a t e s  l a r g e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  a n d  t h e  d i r e c t  s i g n a l .  E x -  
a m i n i n g  t h e  s i z e  of t h e  p e a k  m a y  g i v e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  a n d  
h e n c e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  d e s i r e d  s o u r c e  i n  t h e  s t e r e o  f i e l d .  A  p e a k  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  
p l o t  i n d i c a t e s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  d e l a y ,  h o w e v e r  i f  t h e  m a g n i t u d e  of a  p e a k  c a n  b e  u s e d  
a s  a n  i n d i c a t i o n  of t h e  s i z e  of t h e  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t ,  t h i s  c a n  b e  u s e d  t o  e s t i m a t e  
t h e  p o s i t i o n  of t h e  d e s i r e d  s o u r c e  i n  t h e  s t e r e o  f i e l d .  F o r  e x a m p l e ,  a  p e a k  w i t h  a  l a r g e  
m a g n i t u d e  m a y  i n d i c a t e  t h a t  t h e  r e f l e c t e d  s i g n a l  u n d e r w e n t  a  s m a l l  a t t e n u a t i o n .  T h e  
d e s i r e d  s o u r c e  w i l l  t h e n  b e  of a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  m a g n i t u d e  i n  b o t h  c h a n n e l s  o f  
t h e  p s e u d o  s t e r e o  m i x t u r e ,  a n d  h e n c e  b e  l o c a t e d  i n  t h e  c e n t e r  of t h e  s t e r e o  f i e l d .  
T h i s  d o c u m e n t  h a s  p r o v i d e d  a  r e v i e w  o f  c u r r e n t  s o u n d  s o u r c e  s e p a r a t i o n  t e c h n i q u e s ,  
a n d  a l s o  p r e s e n t e d  a  n o v e l  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  f i e l d .  W h i l e  t h e  t e c h n i q u e  w a s  s h o w n  
t o  p e r f o r m  w e l l  w i t h  s y n t h e t i c  m i x t u r e  s i g n a l s ,  i t  d i d  n o t  a c h i e v e  s i m i l a r  r e s u l t s  u n d e r  
m o r e  r e a l i s t i c  r e a l - w o r l d  c o n d i t i o n s .  U l t i m a t e l y  t h e  t e s t i n g  p e r f o r m e d  s e r v e s  a s  a  p r o o f  
of c o n c e p t  f o r  t h e  n o v e l  t e c h n i q u e ,  w h i l e  a t  t h e  s a m e  t i m e  l e a d i n g  t o  p o t e n t i a l  a r e a s  o f  
f u r t h e r  r e s e a r c h .  
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